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SHOFA KHAMDANATUZ ZUFAIRO’. 175100501111012. Pengaruh Perbedaan Jenis 
Kedelai dan Variasi Penambahan Enzim Transglutaminase (TGase) Terhadap Sifat 
Fungsional Roti Gluten Free dengan Pemanggangan Ohmic Heating. SKRIPSI. Dr. Ir. 
Aji Sutrisno, M.Sc  
RINGKASAN 
Produk roti dari bahan non gluten kaya protein seperti kedelai dapat menjadi solusi 
untuk mengatasi permasalahan alergi gluten pada penderita celiac disease serta 
meningkatnya permintaan produk gluten free. Ketiadaan atau berkurangnya gluten 
menyebabkan penurunan pada sifat fungsional roti. Enzim transglutaminase (TGase) 
merupakan salah satu crosslinker yang umum digunakan dalam bidang pangan untuk 
mengkatalisis pengikatan protein hingga membentuk suatu struktur menggantikan gluten 
pada roti gluten free yang dapat mempertahankan dan meningkatkan sifat fungsional roti. 
Untuk mengetahui pengaruh penggunaan jenis kedelai dan variasi penambahan enzim 
TGase terhadap sifat fungsional yang terdapat pada roti gluten free, sekaligus menentukan 
perlakuan terbaik dari tiap jenis kedelai, dilakukan penelitian terhadap sifat fungsional roti 
yang meliputi volume spesifk, warna (*L, *a, *b), pori (densitas pori, porositas, rata-rata 
ukuran pori), serta tekstur (Hardness, cohesiveness, springiness, chewiness, resilience) 
menggunakan Rancangan Acak Kelompok Tersarang (NESTED) yang disusun dengan 
dua faktor berupa jenis tepung kedelai (Anjasmoro, impor, Detam-2) dan konsentrasi enzim 
TGase (0%, 0,5%, 1%, dan 1,5% dari komposisi tepung). Pemanggangan roti pada 
penelitian ini dilakukan menggunakan teknologi ohmic heating agar didapatkan persebaran 
panas yang merata dan waktu pemanggangan yang singkat. Hasil analisis menggunakan 
ANOVA dan BNJ dengan faktor signifikansi 95%, didapatkan hasil bahwa jenis kedelai 
yang digunakan berpengaruh nyata terhadap sifat fungsional roti berupa *L, *a, *b, densitas 
pori, rata-rata ukuran pori, chewiness, dan resilience dari roti gluten free. Sementara itu, 
perlakuan berupa konsentrasi enzim TGase yang tersarang pada jenis kedelai 
berpengaruh nyata terhadap sifat fungsional roti berupa volume spesifik, tingkat kecerahan 
*L, densitas pori, cohesiveness, dan resilience dari roti gluten free. Perlakuan terbaik pada 
roti gluten free dari tiap jenis tepung kedelai ditempati oleh roti gluten free dari kedelai 
Impor dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5%, roti gluten free dari 
tepung kedelai Anjasmoro dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5%, 
dan roti gluten free dari tepung kedelai Detam2 dengan penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 1%. 
 




SHOFA KHAMDANATUZ ZUFAIRO’. 175100501111012. The Effect of Different 
Varieties of Soybean Used and Variations of Transglutaminase (TGase) Enzyme 
Added on The Functional Properties of Gluten-Free Bread Baked With Ohmic 
Heating. UNDERGRGADUATE THESIS. Dr. Ir. Aji Sutrisno, M.Sc  
SUMMARY 
Bread products from non-gluten and rich-protein sources such as soybean can be used 
to overcome the gluten allergy problem of people with celiac disease and the increasing 
demands of glute-free products. The absence or reduction of gluten concentration on gluten 
free bread can cause detrimental effects on bread’s functional properties. 
Transglutaminase (TGase) is crosslinker that is generally used in the food sector to 
catalyzing protein crosslinking, forming a matrix that replaced gluten which can maintain 
and enhance the functional properties of gluten free-bread. To understand the effect of 
different varieties of soybean that used and the concentration of TGase enzyme added on 
functional properties of gluten free bread, and also decided which treatment produces the 
best functional properties of gluten free bread on each different variety of soybean that 
used, an experiment has been conducted on gluten free bread’s functional properties such 
as specific volume, color (*L, *a, *b), gas cell (pore density, porosity, average pore size), 
and texture (Hardness, cohesiveness, springiness, chewiness, resilience) using Nested 
Design which arranged using two factors, which is soybean varieties (Anjasmoro, import, 
Detam-2) and concentration of TGase enzyme (0%, 0,5%, 1%, dan 1,5% of flour 
proportion). The baking process of gluten free bread in the experiment has been conducted 
using ohmic heating technology due to its ability on uniform-rapid heat distribution and 
shorter baking time. The analysis using ANOVA and Tukey’s HSD with significance factors 
of 95% resulting in the significant effect of the difference of soybean varieties on some 
functional properties parameters of gluten free bread such as *L, *a, *b, pore density, 
average pore size, chewiness, and resilience. Meanwhile, the TGase concentration which 
is nested on soybean varieties significantly affects some functional properties parameters 
of gluten free bread such as specific volume, *L, pore density, cohesiveness, dan resilience. 
The best treatment on gluten free bread made from each different variety of soybean was 
placed on bread from Import soybean with transglutaminase addition of 1,5%, gluten free 
bread made from Anjasmoro soybean with transglutaminase addition of 1,5%, and gluten 
free bread made from Detam2 soybean with transglutaminase addition of 1%. 
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BAB I. PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Makanan berbasis gluten free umumnya terbuat dari bahan pangan yang secara alami 
tidak mengandung gluten, contohnya berupa daging, buah segar, dan kacang-kacangan 
seperti buncis, kastanye, dan kedelai (Houben et al., 2012). Saat ini, produk pangan gluten 
free menjadi tren sehat di tengah masyarakat (El Khoury et al., 2018). Masyarakat tanpa 
kebutuhan khusus akan makanan gluten free layaknya pada penderita celiac disease 
menggemari produk ini sehingga membuat permintaan produk ini meningkat. Sayangnya, 
produk gluten free yang beredar umumnya mengandung sedikit protein dan lebih rendah 
kualitasnya dibanding produk pangan pada umumnya (Renzetti et al., 2008; El Khoury et 
al., 2018).  
Kedelai dapat digunakan sebagai alternatif dalam menggantikan gluten karena 
memiliki kandungan protein non-gluten yang tinggi (Ribotta et al., 2004; Houben et al., 2012; 
El Khoury et al., 2018). Produk pangan berbasis gluten free yang cukup umum dikonsumsi 
dan dapat dibuat dari bahan ini adalah roti. Untuk dapat menggantikan struktur gluten pada 
roti, protein yang terdapat pada tepung kedelai sebagai bahan dasar perlu diikat 
membentuk struktur. 
Enzim transglutaminase merupakan enzim yang mampu mengkatalisis pembentukan 
ikatan isopeptida antar protein (Kieliszek dan Misiewicz, 2013). Enzim ini banyak 
digunakan pada bidang pangan sebagai crosslinker protein-protein dalam adonan 
sehingga dapat membuat suatu struktur yang dapat menggantikan gluten (Moore et al., 
2006; Smerdel et al., 2012). Stabilitas struktur gabungan protein yang terbentuk oleh enzim 
transglutaminase pada adonan roti gluten free bergantung pada asal protein dan 
konsentrasi enzim yang diberikan (Houben et al., 2012).  
Faktor penunjang keberhasilan dalam pembuatan roti gluten free tidak lepas dari 
metode pemanggangan yang digunakan. Ohmic heating adalah metode pemanggangan 
yang potensial untuk digunakan dalam pembuatan roti gluten free karena pemanasannya 
terjadi secara volumetrik. Pemanasan dengan sistem ini menghasilkan persebaran panas 
yang cepat dan merata sehingga dapat mempersingkat waktu pemanggangan (Varghese 
et al., 2014; Bender et al., 2019).  
Untuk menunjang ketersediaan produk gluten free berupa roti di pasaran, maka roti 
harus dapat diterima oleh masyarakat. Agar dapat diterima masyarakat, perlu dilakukan 
studi pada sifat funsgional roti yang akan dibuat. Penelitian yang dilakukan oleh Taghdir et 
al. (2017), mendapat kesimpulan bahwa makin banyak tepung kedelai yang ditambahkan 
sebagai bahan substitusi dalam pembuatan roti gluten free, maka dapat menyebabkan 
peningkatan kualitas, karakter sensoris, dan kandungan nutrisi khususnya protein dari roti 
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gluten free. Sementara itu, penelitian oleh Pongjaruvat et al. (2014), mendapat kesimpulan 
bahwa penambahan enzim transglutaminase dengan konsentrasi 0,1 hingga 1% dari berat 
tepung dapat meningkatkan volume roti dan mengurangi kekerasan dari bagian crumb. 
Penelitian yang telah dilakukan oleh Bender et al. (2019), menyatakan bahwa roti gluten 
free yang dipanggang menggunakan teknologi ohmic heating menunjukkan karakteristik 
(meliputi volume spesifik, elastisitas relatif, dan porositas) yang lebih unggul dibandingkan 
roti gluten free yang dipanggang dengan metode konvensional. 
Dalam penelitian ini, dilakukan analisis terkait pengaruh perbedaan jenis kedelai 
dengan penambahan berbagai konsentrasi enzim transglutaminase terhadap sifat 
fungsional roti berbasis gluten free yang dipanggang menggunakan teknologi ohmic 
heating. Teknologi ohmic heating digunakan dalam penelitian ini karena teknologi ini 
sangat cocok untuk digunakan dalam mempelajari perubahan karakter spesifik suatu 
bahan saat dipanaskan. Parameter dari sifat fungsional roti yang diamati dalam penelitian 
ini meliputi volume spesifik, warna (*L, *a, *b), pori (densitas pori, porositas, rata-rata 
ukuran pori), dan tekstur roti (hardness, cohesiveness, springiness, chewiness, resilience). 
 
1.2 Perumusan Masalah 
1.2.1 Apakah perbedaan jenis kedelai dan konsentrasi enzim transglutaminase yang 
ditambahkan dapat mempengaruhi sifat fungsional dari roti gluten free? 
1.2.2 Bagaimana pengaruh yang terjadi akibat perbedaan jenis kedelai serta konsentrasi 
enzim transglutaminase terhadap sifat fungsional dari roti gluten free?  




1.3.1 Menganalisis pengaruh perbedaan jenis kedelai dan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang ditambahkan terhadap sifat fungsional dari roti gluten free. 
1.3.2 Mengidentifikasi kuantitas konsentrasi enzim transglutaminase yang dapat 
menghasilkan roti gluten free dengan sifat fungsional yang paling baik dari 
penggunaan tiap-tiap jenis kedelai. 
 
1.4 Manfaat 
1.4.1 Memberikan informasi mengenai pemanfaatan lain dari komoditas kedelai sebagai 
bahan dasar roti berbasis gluten free. 
1.4.2 Dapat digunakan sebagai standar dalam menentukan jenis kedelai dan konsentrasi 
enzim transglutaminase yang dapat menghasilkan roti dengan aspek fisik dan sifat 
fungsional yang baik.
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Kedelai (Glycine max) 
2.1.1 Deskripsi Umum 
Menurut Nagata (1960) dalam Adie dan Krisnawati (2007), kedelai adalah tanaman 
semusim yang diduga berasal dari daratan utara dan pusat Cina. Menurut Shurtleff dan 
Aoyagi (2004) dalam Adie dan Krisnawati (2007), tanaman kedelai mulai menyebar ke 
Indonesia dan negara-negara Asia lainnya seperti Jepang, Vietnam, Malaysia, Thailand, 
dan Filipina pada sekitar abad pertama setelah masehi hinga abad penemuan, yakni abad 
ke 15 hingga 16.  
Tanaman ini dapat tumbuh pada lingkungan yang memiliki ketinggian sebesar 0-750 
mdpl, suhu udara 15-22℃, suhu tanah 24,2-32,8 ℃, kandungan air tanah sebesar 70-85% 
dan pH tanah sebesar 5,5-7,5. Kedelai merupakan tanaman berhari pendek yang tidak 
dapat berbunga bila mendapatkan penyinaran selama lebih dari 16 jam. Lama penyinaran 
yang optimal bagi pertumbuhan kedelai adalah selama 10 hingga 12 jam. Di Indonesia, 
kedelai berbunga pada umur 25 hingga 40 hari dan panen pada umur 75 hingga 95 hari 
(Taufiq dan Sundari, 2014). 
Menurut Adie dan Krisnawati (2007) serta Logo et al., (2017), kedelai yang 
dibudidayakan di Indonesia umumnya memiliki tinggi 40 hingga 90 cm, memiliki 
percabangan, mempunyai daun tunggal dengan panjang 4-20 cm dan lebar 3 -10 cm, 
memiliki daun bertangkai tiga, serta memiliki bulu atau trikoma pada polong dan daun. 
Tanaman ini memiliki sistem perakaran tunggang dengan akar yang dapat tumbuh hingga 
mencapai kedalaman 200- 250 cm di bawah permukaan tanah. Kedelai adalah tanaman 
yang bersifat kleistogami, yakni tanaman yang menyerbuk sendiri. Bunga dari tanaman 
kedelai berkelamin jantan dan betina serta memiliki beberapa warna, yakni putih, merah 
muda, ataupun ungu. Setiap tanaman kedelai umumnya memiliki jumlah bunga sekitar 47 
hingga 75 buah dengan rata-rata 57 bunga. Tidak semua bunga kedelai dapat membentuk 
polong. Umumnya jumlah persentase jumlah bunga yang berhasil membentuk polong 
adalah sebesar 84%. Dalam satu tanaman kedelai umumnya terdapat lebih dari 400 polong. 
Dalam satu pembungaan, terdapat 2 hingga 20 polong yang terbentuk, di mana 1 polong 
umumnya berisi 2-3 biji. Polong yang dihasilkan tanaman kedelai berbentuk ramping atau 
berlekuk lurus dengan panjang kurang lebih 2-7 cm. Polong dari tanaman kedelai yang 
masak dapat berwarna kuning muda, kuning kelabu, cokelat, atau hitam. Biji merupakan 
komponen dari tanaman kedelai yang memiliki nilai ekonomis. Biji dari kedelai bertekstur 
keras, berkeping dua, terbungkus kulit tipis, dan dapat berbentuk lonjong hingga bulat. 
Warna dari kulit biji kedelai juga beragam, mulai dari kuning, hijau, cokelat, hitam, sampai 
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kombinasi atau campuran berbagai warna. Perbedaan warna bunga serta bentuk dan 
warna biji kedelai berbeda-beda tergantung jenis dan varietas tiap-tiap kedelai.  
 
Gambar 2.1 Tanaman kedelai (McWilliams et al., 1999). 
 
Berdasarkan pertumbuhan batang dan bunganya, pertumbuhan kedelai terbagi atas 
tipe indeterminit dan determinit. Pertumbuhan kedelai dengan pola diantara indeterminit 
dan determinit disebut dengan semi-determinit. Pada tipe indeterminit, fase vegetatif dari 
tunas terminal tetap berlanjut selama pertumbuhan tanaman, jumlah buku setelah 
berbunga bertambah, masa berbunga lama, waktu mulai berbunga lebih cepat, bunga 
pertama terletak pada buku bagian bawah batang, jumlah bunga yang terbuka tiap hari 
sedikit, bentuk tanaman agak mengerucut, ujung batang tidak berakhir dengan kelompok 
bunga, ukuran ujung batang lebih kecil dari batang bagian tengah, batang tinggi dan melilit, 
serta daun teratas lebih kecil dibanding daun pada bagian tengah. Sedangkan pada tipe 
determinit, pertumbuhan vegetatif dari tunas terminal tanaman akan terhenti saat terjadi 
pembungaan, jumlah buku setelah berbunga tidak bertambah, masa berbunga tidak lama, 
waktu mulai berbunga lebih lama, bunga pertama tidak terletak pada buku bagian atas 
batang, jumlah bunga yang terbuka tiap hari banyak, bentuk tanaman agak silindris, ujung 
batang berakhir dengan kelompok bunga, ukuran ujung batang hampir sama besar dengan 
batang bagian tengah, memiliki batang yang pendek dan berukuran sedang, serta daun 
teratas sama besar dengan daun pada batang bagian tengah (Adie dan Krisnawati, 2007). 
Kedelai merupakan bahan pangan terpenting di Indonesia setelah padi dan jagung 
(Logo et al., 2017). Sebanyak 90% kedelai yang yang terdapat di Indonesia digunakan 
sebagai bahan pangan. Pemanfaatan kedelai sebagai bahan pangan menjadi produk 
pangan olahan di Indonesia didominasi oleh pemanfaatan kedelai sebagai tempe, tahu, 
kecap, dan susu kedelai. Pemanfaatan kedelai sebagai produk tempe di Indonesia 
menempati persentase sebesar 50%. Sementara itu, pemanfaatan kedelai sebagai tahu 
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menempati persentase sebesar 40%. Sisa persentase dari pemanfaatan kedelai sebagai 
produk pangan olahan ditempati oleh pemanfaatan kedelai sebagai susu kedelai, kecap, 
tauge, tepung, dan olahan lain (Ginting et al., 2009). Permintaan kedelai di Indonesia makin 
meningkat seiring waktu akibat semakin bertambahnya jumlah penduduk. Pada tahun 
2014 hingga 2019 produksi kedelai mengalami kenaikan dan penurunan. Pertumbuhan 
produksi kedelai terjadi pada tahun 2014 sebesar 22,44%, tahun 2015 sebesar 0,86%, dan 
tahun 2018 sebesar 20,65%. Tahun 2019 produksi kedelai mengalami penurunan produksi 
sebesar 34,74%. Penurunan ini disebabkan oleh penurunan luas panen akibat 
menurunnya luas tanam (Kementerian Pertanian, 2020). Agar tetap dapat mencukupi 
kebutuhan kedelai dalam negeri, di tahun 2019 Indonesia melakukan impor kedelai 
sebesar 2,67 juta ton (BPS, 2020). Salah satu upaya dalam memenuhi kebutuhan kedelai 
di Indonesia adalah dengan dihasilkannya berbagai varietas unggul dari tanaman kedelai 
yang memiliki nilai gizi dan produktivitas yang tinggi (Logo et al., 2017). 
 
2.1.2 Kandungan Nutrisi 
Predikat kedelai sebagai tanaman penting ketiga di Indonesia bukan diberikan tanpa 
sebab. Selain merupakan bahan pangan serbaguna yang banyak diolah menjadi berbagai 
produk pangan, kedelai juga kaya akan nutrisi yang dapat memberikan efek positif bagi 
kesehatan manusia bila dikonsumsi. Komposisi gizi dari kedelai secara umum terdiri atas 
beberapa zat yang terangkum dalam tabel berikut. 
 
Tabel 2.1 Kandungan nutrisi kedelai secara umum (Purwandari, 2007). 







Dari kandungan nutrisi yang telah dipaparkan di atas, dapat diketahui bahwa zat gizi 
berupa protein menempati proporsi yang paling tinggi dalam kedelai. Bila dibandingkan 
dengan kacang-kacangan dan serealia lainnya, kedelai memiliki kandungan protein yang 
paling tinggi hingga mencapai 40% (tergantung jenis dan varietasnya). Sementara itu, 
kacang-kacangan lain umumnya memiliki kandungan protein sekitar 20 hingga 30% dan 
tanaman serealia umumnya memiliki kandungan protein sebesar 8 hingga 15% (Liu, 2012).   
Selain mengandung zat-zat yang telah disebutkan, kedelai juga mengandung zat-zat 
lain berupa asam lemak dan isoflavon. Sama halnya dengan kadar protein, kadar asam 
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lemak dan isoflavon pada kedelai bervariasi tergantung jenis dan varietasnya. Berikut 
adalah komposisi asam lemak dan isoflavon dari jenis kedelai hitam dan kuning yang kerap 
digunakan sebagai bahan pangan dan produk pangan olahan di indonesia. 
 
Tabel 2.2 Komposisi asam lemak kedelai hitam dan kuning (Nurrahman, 2015). 
Jenis Kedelai 











Kedelai hitam1 2,77 509,67 1586,85 1984,92 238,67 
Kedelai kuning2 3,85 523,60 1273,72 1792,39 327,58 
*Keterangan: 1Kedelai hitam: varietas Malika; 2Kedelai kuning: varietas Grobogan. 
 
Tabel 2.3 Komposisi isoflavon kedelai hitam dan kuning (Nurrahman, 2015). 
Jenis Kedelai 
Kadar Isoflavon (mg/g) 
Genistein Daidzein 
Kedelai hitam1 0,65 3,67 
Kedelai kuning2 0,40 2,27 
*Keterangan: 1Kedelai hitam: varietas Malika; 2Kedelai kuning: varietas Grobogan. 
 
Setelah melihat informasi di atas, dapat diketahui bahwa kedelai mengandung asam 
lemak jenuh yang terdiri atas asam palmitat dan asam stearat serta asam lemak tak jenuh 
yang terdiri atas asam oleat, asam linoleat, dan asam linolenat. Konsumsi dari asam lemak 
jenuh dan tak jenuh berpengaruh pada kadar kolesterol dalam darah. Umumnya, asam 
lemak jenuh dapat meningkatkan kadar kolesterol total maupun low density lipoprotein 
(LDL) dalam darah, sementara asam lemak tak jenuh dapat menurunkannya. Jika dilihat 
pada komposisi asam lemak kedelai, asam lemak jenuh memiliki proporsi yang jauh lebih 
sedikit dibanding jumlah asam lemak tak jenuh. Dari sini dapat disimpulkan bahwa 
seharusnya konsumsi kedelai cenderung lebih dapat menurunkan kadar kolesterol total 
maupun low density lipoprotein (LDL) dalam darah sekaligus menghindarkan efek negatif 
kesehatan yang berkaitan dengan peningkatan kadar kolesterol total maupun LDL. 
Sementara itu, genistein dan daidzein merupakan dua dari tiga jenis senyawa isoflavon 
dalam bentuk aglycones yang ada dalam kedelai dan produk-produk olahan kedelai (Liu, 
2012). Genistein dan daidzein memiliki efek sebagai antioksidan, antifungal, dan 
antikanker apabila dikonsumsi (Nurrahman, 2015).  
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2.1.3 Jenis Protein 
Terdapat banyak zat makromolekul yang terkandung dalam biji kedelai. Salah satu 
dari zat-zat makromolekul yang dijumpai adalah protein. Protein merupakan zat gizi yang 
memiliki porsi yang paling besar pada biji kedelai, yang besarnya dapat mencapai hingga 
40% tergantung pada jenis dan varietasnya (Liu, 2012). Protein merupakan senyawa 
makromolekul yang tersusun atas asam-asam amino yang dihubungkan oleh ikatan 
peptida (Poedjiadi dan Supriyanti, 2015).  
Menurut berat molekulnya, terdapat 4 jenis fraksi protein yang terdeteksi pada kedelai. 
Jenis fraksi tersebut antara lain 2S, 7S, 11S, dan 15S (Wolf, 1970; Lusas dan Rhee, 1995; 
Liu, 2012). Dari fraksi-fraksi tersebut, fraksi 2S memiliki persentase sebesar 22%, fraksi 7S 
memiliki persentase sebesar 37%, fraksi 11S memiliki persentase sebesar 31%, dan fraksi 
15 S memiliki persentase sebesar 11% (Lusas dan Rhee, 1995). Dari informasi tersebut 
dapat diketahui bahwa jenis fraksi protein 7S dan 11S merupakan protein yang paling 
banyak terdapat pada biji kedelai. Pada fraksi protein 7S, protein jenis β-conglycinin 
menempati persentase yang paling tinggi (Wolf, 1970). Sementara itu fraksi protein 11S 
disebut juga dengan glycinin. Sehingga, dapat disimpulkan jenis protein yang mayoritas 
terdapat pada kedelai antara lain adalah β-conglycinin dan glycinin. 
 
a. β-conglycinin 
β-conglycinin merupakan molekul protein trimer yang memiliki berat molekul sebesar 
180 kDa. Molekul ini umumnya memiliki 3 jenis sub unit, yakni α’, α, dan β. Semua sub unit 
yang umum dari β-conglycinin kaya akan asam amino aspartat atau asparagin, glutamat 
atau glutamin, leusin, dan arginin. Sub unit α’ dan α memiliki komposisi yang mirip, di mana 
kedua subunit tersebut sama-sama tidak memiliki asam amino sistein dan memiliki jumlah 
asam amino metionin yang rendah. Sementara itu, sub unit β dari β-conglycinin tidak 
memiliki asam amino jenis metionin. β-conglycinin sendiri memiliki susunan subunit yang 
bersifat heterogen. Suatu molekul β-conglycinin dapat tersusun atas 1 subunit α’, 1 sub 
unit α, dan 1 sub unit β; dapat pula tersusun atas 1 subunit α, 2 sub unit β, dan lain 
sebagainya (Liu, 2012). 
 
b. Glycinin 
Glycinin merupakan bentuk murni dari protein 11S globulin, yang merupakan protein 
yang diperoleh dari fraksi 11S. Glycinin merupakan protein heksamer dengan berat 
molekul sebesar 360 kDa. Setiap unitnya memiliki struktur umum dengan rumus A-S-S-B, 
dimana A merupakan polipeptida yang bersifat asam dengan berat molekul sebesar 34-44 
kDa, S-S melambangkan ikatan disulfida, sementara B merupakan polipeptida bersifat 
basa dengan berat molekul sebesar 20 kDa. Glycinin memiliki 5 jenis sub unit utama yang 
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terbagi atas 2 kelompok. Kelompok pertama terdiri dari tiga jenis sub unit yang memiliki 
berat molekul yang sama dan jumlah metionin yang lebih banyak. Sementara kelompok 
kedua adalah sisa sub unit yang tidak masuk dalam kelompok pertama. Struktur sekunder 
dari glycinin terdiri atas 24% α-helix, 30% β-sheet, 31% lekukan, dan 12% bentuk yang 
tidak beraturan (Liu, 2012). 
Baik β-conglycinin maupun glycinin menunjukkan perbedaan pada kualitas nutrisi 
maupun karakteristik fungsional dari kedelai. Glycinin mengandung metionin dan sistein 3 
hingga 4 kali lebih banyak dibanding β-conglycinin. Sehingga, secara kualitas nutrisi 
glycinin dipandang lebih baik. Dalam hal karakteristik fungsional dari kedua protein ini, 
diketahui bahwa glycinin memiliki kemampuan pembentukan gel yang lebih baik 
dibandingkan β-conglycinin. Namun di sisi lain β-conglycinin memiliki kapasitas 
pengemulsi dan stabilitas emulsi yang lebih tinggi dibanding glycinin (Yamauchi et al., 
1991). Kedua protein ini sama-sama dapat membentuk gel jika dipanaskan atau diberikan 
koagulan (Liu, 2012). 
 
2.1.4 Deskripsi Kedelai Hitam (Glycine soja (L.) Merr.) 
Kedelai hitam merupakan salah satu jenis kedelai yang banyak digunakan sebagai 
bahan baku kecap. Ciri khas dari kedelai ini adalah memiliki kulit biji berwarna hitam. 
Kedelai ini memiliki rasa yang gurih dibandingkan kuning karena kandungan asam amino 
glutamatnya yang lebih tinggi. Kedelai jenis ini juga mengandung protein yang sangat tinggi 
(Susanto dan Nugraheni, 2017).  
 
Gambar 2.2 Biji kedelai hitam (Waliyansyah, 2018). 
 
Menurut Rukmana dan Yuyun (2007), urutan taksonomi dari tanaman kedelai hitam 
adalah sebagai berikut. 
 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub-Divisi : Angiospermae 
Kelas  : Dicotyledonae 
Ordo  : Polypetales 
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Familia  : Leguminosae atau Papilionaceae 
Sub-famili  : Papilionoideae 
Genus   : Glycine 
Species  : Glycine soja (L.) Merr. 
 
Terdapat banyak varietas kedelai hitam yang telah dikembangkan di Indonesia. 
Beberapa varietas kedelai hitam unggulan di Indonesia antara lain adalah Cikuray, Malika, 
Detam 1, Detam 2, Detam 3 Prida, dan Detam 4 Prida dengan kandungan protein secara 
berurutan sebesar 35,0; 37,0; 45,4; 45,6; 36,4; dan 40,3 % basis kering, serta dengan 
produktivitas secara berurutan sebesar 1,70; 2,34; 2,51; 2,46; 2,90; dan 2,50 t/ha (Ginting 
et al., 2009; Susanto dan Nugraheni, 2017). 
 
2.1.5 Deskripsi Kedelai Kuning (Glycine max (L.) Merr.) 
Kedelai kuning merupakan salah satu jenis kedelai yang paling banyak dimanfaatkan 
dalam produk olahan kedelai, khususnya pada produk tempe, tahu, dan susu kedelai. Ciri 
khas dari kedelai jenis ini adalah kulit bijinya yang berwarna kuning. Menurut Dasuki (1991), 
urutan taksonomi dari tanaman kedelai kuning adalah sebagai berikut. 
 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub-Divisi : Agiospermae 
Kelas  : Dicotyledonae 
Ordo  : Rosales 
Familia  : Leguminosae  
Genus   : Glycine 
Species  : Glycine max (L.) Merr. 
 
 
Gambar 2.3 Biji kedelai kuning (Waliyansyah, 2018). 
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Terdapat banyak sekali varietas kedelai kuning yang telah dilepas dan dibudidayakan 
di Indonesia. Untuk memenuhi kebutuhan industri pangan akan kedelai, varietas kedelai 
kuning lokal yang digunakan umumnya adalah varietas yang memiliki biji besar seperti 
Bromo, Argomulyo, Panderman, Burangrang, Grobogan dan Anjasmoro. Biji kedelai dari 
varietas-varietas ini memiliki ukuran biji yang relatif sama, lebih besar dari kedelai impor, 
dan memiliki kandungan protein lebih tinggi dibanding kedelai impor maupun varietas Wilis 
yang telah lama dibudidayakan oleh petani. Kadar protein dari varietas-varietas tersebut 
secara berurutan antara lain adalah 37,8; 37,0; 36,9; 39,0; 43,9; dan 41,8% dari basis 
kering (Ginting et al., 2009). 
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2.2 Transglutaminase (TGase) 
2.2.1 Deskripsi Enzim 
Transglutaminase (EC 2.3.2.13) atau protein-glutamine Ɣ-glutamyltransferase 
merupakan enzim yang mengkatalisis pembentukan ikatan isopeptida antar protein 
(Kieliszek dan Misiewicz, 2013). Enzim ini termasuk ke dalam kelas transferase (Marx et 
al. 2008). Enzim ini dapat ditemukan pada mamalia, invertebrata, tanaman, dan 
mikroorganisme. Pada mamalia, enzim ini dapat ditemukan pada manusia dalam bentuk 
factor XIIl dan Transglutaminase2 (TG2) (Kashiwagi et al. ,2002; Strop, 2014). Pada 
invertebrata enzim ini dapat ditemukan pada ikan dalam bentuk fish-derived 
transglutaminase (FTGase) (Kashiwagi et al. ,2002). Pada tanaman, aktivitas enzim ini 
dapat ditemukan pada jaringan dari tanaman Helianthus tuberosus (Kieliszek dan 
Misiewicz, 2013). Pada mikroorganisme enzim ini dapat ditemukan di beberapa mikroba, 
salah satunya dari Streptoverticillium sp. (Kanaji et al., 1993). Di antara sumber-sumber 
yang telah disebutkan, enzim transglutaminase yang berasal dari mikroorganisme 
merupakan enzim transglutaminase yang paling banyak dieksplorasi, diproduksi secara 
luas, dan diaplikasikan dalam berbagai bidang. 
Enzim transglutaminase yang berasal dari mikroorganisme atau microbial 
transglutaminase (MTGase) pertama kali diisolasi dari Streptoverticillium sp. S-8112 
(Kanaji et al., 1993; Kieliszek dan Misiewicz, 2013). Enzim transglutaminase yang 
dihasilkan dari mikroba memiliki berat molekul yang rendah, yakni sebesar 38 kDa. Enzim 
ini merupakan polipeptida tunggal yang tersusun atas 331 asam amino dengan sisi aktif 
yang tersusun atas residu sistein (Cys), histidin (His), serta asparagin ataupun aspartat 
(Asp) (Abd-Rabo et al., 2010; Kieliszek dan Misiewicz, 2013). Jenis asam amino residu 
pada sisi aktif enzim transglutaminase dari mikroba (MTGase) sama dengan jenis residu 
dari sisi aktif enzim transglutaminase dari invertebrata (FTGase), hanya saja terdapat 
perbedaan pada letak asam aminonya (Kashiwagi et al., 2002). Enzim transglutaminase 
yang berasal dari mikroba memiliki struktur yang berbeda dengan enzim transglutaminase 
dari vertebrata dan mamalia. Enzim transglutaminase yang dihasilkan oleh mikroba hanya 
terdiri atas domain tunggal, sedangkan enzim transglutaminase dari vertebrata dan 
mamalia yang memiliki empat domain yang terdiri atas β-barrel 1, β-barrel 2, catalytic 




Gambar 2.4 Perbedaan struktur Transglutaminase yang dihasilkan oleh mikroba S.mobaranese 
(microbial transglutaminase atau MTGase) (kiri) dengan transglutaminase yang dihasilkan oleh 
invertebrata (fish-derived transglutaminase atau FTGase) (kanan). Bagian yang ditunjukkan 
dengan lingkaran kuning pada gambar struktur MTGase merupakan sisi aktif enzim. Bagian yang 
ditunjukkan dengan lingkaran ungu, kuning, dan hijau pada gambar struktur FTGase secara 
berurutan merupakan situs yang mungkin mengikat gugus asil akseptor pada FTGase, sisi aktif 
dari FTGase, dan situs yang mungkin mengikat donor gugus asil pada FTGase (Kashiwagi et al., 
2002). 
 
Pada saat ini, enzim transglutaminase yang beredar di pasaran, dieksplorasi, dijadikan 
model transglutaminase mikroba secara umum, serta digunakan untuk aplikasi secara luas 
adalah enzim transglutaminase yang di produksi oleh mikroba berupa Streptoverticillium 
mobaraense. Hal ini dikarenakan mikroba jenis ini menghasilkan enzim transglutaminase 
yang paling banyak dibandingkan beberapa mikroba lain yang telah dieksplorasi seperti 
yang dapat dilihat pada Tabel 2.4. 
 
Tabel 2.4 Jenis-jenis mikroba penghasil enzim transglutaminase dan jumlah TGase yang 
dihasilkan. 
Strain Mikroba TGase yang 
Dihasilkan (U/ml) 
Sumber 
Bacillus circulans BL32 0,28 de Souza et al. (2006) 
Enterobacter sp. C2361 0,77 Bourneow et al. (2001) 
Providencia sp. C1112 0,92 Bourneow et al. (2001) 
Streptomyces lividans JT46/pAE053 2,2 Lin et al. (2006) 
Streptomyces lydicus 1,3 Bourneow et al. (2001) 
Streptomyces platensis 1,4 Bourneow et al. (2001) 
Streptomyces platensis M5218 0,66 Lin et al. (2006) 
Streptomyces sioyansis 3,3 Bourneow et al. (2001) 
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Streptoverticillium griseocarneum 1,46 Lin et al. (2003) 
Streptoverticillium mobaranese 1,8-3,4 Bourneow et al. (2001) 
Streptoverticillium sp. S-8112  1,46 Kanaji et al. (1993) 
 
2.2.2 Cara Kerja 
Cara kerja dari enzim transglutaminase adalah dengan mengkatalisis beberapa reaksi 
berupa transfer gugus asil, reaksi ikatan silang antara residu glutamin dan lisin dari suatu 
protein ataupun peptida, serta reaksi deamidasi. Mekanisme reaksi yang dikatalisis oleh 
enzim transglutaminase dapat diamati pada gambar berikut. 
 
Gambar 2.5 Beberapa reaksi yang dikatalisis oleh enzim transglutaminase. a) reaksi 
transfer gugus asil, b) reaksi ikatan silang antara residu glutamin dan lisin dari protein 
atau peptida, c) reaksi deamidasi (Kieliszek dan Misiewicz, 2013) 
 
Pada reaksi transfer gugus asil, enzim transglutaminase mengkatalisis pembentukan 
ikatan isopeptida antara gugus Ɣ-karboksamida dari residu glutamin yang bertindak 
sebagai donor dengan gugus Ɛ-amin urutan pertama dari senyawa lain (contohnya protein) 
yang bertindak sebagai akseptor dari residu asil (Abd-Rabo et al., 2010). Reaksi ikatan 
silang antara residu glutamin dan lisin dari protein atau peptida terjadi jika lisin merupakan 
akseptor dari gugus asil, maka molekul protein akan diperkaya oleh asam amino jenis ini. 
Perpindahan gugus asil pada residu lisin yang terikat pada rantai polipeptida akan memicu 
pembentukan ikatan silang inter ataupun intramolekuler Ɛ-(Ɣ-Glu)Lys (Kashiwagi et al., 
2002). Selain dua reaksi sebelumnya, enzim transglutaminase juga mengkatalisis 
terjadinya reaksi deamidasi. Reaksi ini terjadi ketika tidak adanya gugus amino bebas 
sehingga dalam hal ini air berkedudukan sebagai akseptor gugus asil. 
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2.2.3 Spesifitas Enzim 
Seperti enzim lainnya, enzim transglutaminase bekerja secara spesifik. Aktivitas enzim 
transglutaminase akan meningkat bila berada kondisi tertentu yang disebut sebagai kondisi 
optimum. Pada umumnya, enzim transgutaminase optimum pada lingkungan dengan suhu 
40℃, pH 5,5, serta adanya ion Ca2+, Co2+, Ba2+, dan K+ yang berperan sebagai kofaktor. 
Enzim transglutaminase yang dihasilkan oleh bakteri umumnya bersifat stabil pada rentang 
pH yang luas, yakni sekitar 4,5 hingga 8. Umumnya inhibitor dari enzim ini adalah Zn2+, 
Cu2+, Hg2+, dan Pb2+ (Ho et al., 2000; Kieliszek dan Misiewicz, 2013). Konsentrasi optimum 
dari enzim transglutaminase berada pada konsentrasi 50 U/gr dengan substrat berupa 
whey protein (Gauche et al., 2008). Menurut penelitian Ohtsuka et al. (2000), enzim 
transglutaminase dari mamalia yang diisolasi dari guinea pig (GTGase) memiliki spesifitas 
yang tinggi terhadap beberapa senyawa seperti hidroksilamina, metilamina, etilamina, n-
propilamina, n-heksilamina, glisin etil ester, alanin etil ester, asam ω-aminokaprilat, 7-
aminoheptanoic acid, 6-aminoheksil-N-asetil-β-D-tioglukosamin, serta N-(Ɛ-
aminoacproyl)-β-D-glucopyranosylamine. Sementara itu, enzim transglutaminase yang 
dihasilkan dari mikroba (MTGase) memiliki spesifitas yang tinggi terhadap beberapa 
senyawa seperti hidroksilamina, n-propilamina, n-butilamina, L-lisin, D-lisin, glisin etil ester, 




Saat ini, enzim transglutaminase telah dipasarkan secara luas dan banyak digunakan 
di berbagai bidang, salah satunya adalah dalam bidang pengolahan pangan. Enzim ini 
digunakan dalam bidang pangan untuk mengkatalisis pembentukan ikatan silang antar 
protein sehingga dapat menghasilkan berbagai produk pangan dengan kualitas yang lebih 
baik (Kashiwagi et al., 2002). Ketika enzim ini ditambahkan dalam bahan pangan, maka 
akan menyebabkan perubahan pada karakteristik fungsional pada bahan pangan itu 
sendiri. Karakteristik fungsional yang dapat berubah diantaranya adalah kelarutan, 
kapasitas emulsi, karakter pembentukan foam, dan pembentukan gel (Giosafatto et al., 
2012; Kieliszek dan Misiewicz, 2013),.  
Dalam bidang pangan, contoh pengaplikasian enzim ini adalah pada pembuatan roti 
dan pembentukan daging restrukturisasi. Dalam industri pembuatan roti, transglutaminase 
ditambahkan untuk meningkatkan karakteristik adonan (meliputi stabilitas dan volume 
adonan) serta meningkatkan kualitas tepung. Peningkatan karakteristik dan kualitas ini 
oleh enzim transglutaminase akan berimbas pada semakin baiknya struktur roti yang 
dihasilkan (Moore et al., 2006). Pada pembuatan daging restrukturisasi, penambahan 
enzim transglutaminase berperan sebagai bonding agent yang memungkinkan terciptanya 
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daya kohesi yang kuat antar potongan-potongan daging dari kualitas rendah sehingga 
dapat meningkatkan tekstur dari produk akhir secara signifikan dan membuatnya memiliki 
perbedaan yang tidak berbeda dengan produk daging analog (yang umumnya terbuat dari 
daging dengan kualitas tinggi) dalam segi kenampakan, tekstur, aroma, dan kandungan 
nutrisinya (Kuraishi et al., 1997; Motoki dan Seguro,1998; Strop et al., 2014). 
 
2.3 Gluten 
2.3.1 Deskripsi dan Fungsi  
Gluten adalah protein cadangan utama yang umum terdapat dalam gandum dengan 
proporsi sekitar 80-90% dari keseluruhan protein gandum (Rao dan Hemalatha, 2014; 
Biesiekierski, 2016). Selain gluten pada gandum, terdapat beberapa protein yang sejenis 
pada berbagai jenis tanaman serealia lainnya, seperti secalin pada rye, hordein pada jelai 
atau barley, dan avenin pada oat. Protein-protein (termasuk gluten) ini diklasifikasikan 
sebagai prolamin (Shewry, 2019). 
Gluten merupakan suatu campuran kompleks dari ratusan protein yang saling 
berhubungan (Biesiekierski, 2016). Protein dari gluten memiliki komposisi asam amino unik 
yang ditandai dengan tingginya kandungan glutamin dan prolin serta rendahnya 
kandungan jenis asam amino dengan rantai samping yang bermuatan (Wieser, 2007). 
Protein utama penyusun gluten terdiri atas gliadin dan glutenin (Biesiekierski, 2016). 
Kebanyakan gliadin merupakan protein monomerik. Gliadin memiliki beberapa jenis, 
yakni α, β, Ɣ, dan ω. Dikarenakan memiliki sekuens yang sangat mirip, α dan β-gliadin 
diperhitungkan sebagai satu jenis gliadin, yang disebut α/β-gliadin. Struktur dari α/β-gliadin 
terdiri dari domain berupa ujung-N yang pendek dengan susunan asam amino yang tidak 
repetitif, domain sentral yang tidak memiliki residu sistein dan terbentuk dari banyak 
repetisi asam amino prolin dan glisin, serta domain ujung-C yang mengandung 6 sistein 
dan asam amino bermuatan. Ɣ-gliadin memiliki struktur berupa domain ujung-N yang 
pendek, domain sentral yang tersusun atas banyak repetisi asam amino prolin dan glisin, 
serta domain ujung-C yang tersusun dari 8 sistein dan asam amino bermuatan. Struktur ω-
gliadin sangat berbeda dengan α/β-dan Ɣ-gliadin. Molekul ini tidak memiliki sistein dan 
hanya terdapat domain yang tunggal yang tersusun atas repetisi dari residu asam amino 
glutamin, asam glutamat, prolin, dan fenilalanin. ω-gliadin memiliki berat molekul paling 
tinggi, yakni sekitar 40-50 kDa serta memiliki kandungan glutamin dan prolin yang paling 
tinggi, yakni sekitar 80%. α/β- dan Ɣ-gliadin memiliki besar berat molekul yang saling 
tumpang tindih, yakni sekitar 28-35 kDa serta memiliki komposisi glutamin dan prolin yang 
lebih rendah dari ω-gliadin (Wieser, 2007; Bonomi et al., 2014; Biesiekierski, 2016; Shewry, 
2019).  
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Glutenin terdiri atas beberapa sub unit yang terhubung melalui ikatan disulfida serta 
ikatan sekunder (Wieser, 2007; Rao dan Hemalatha, 2014). Molekul glutenin terlalu besar 
untuk dapat diseparasi dengan teknik elektroforesis konvensional. Namun, reduksi pada 
ikatan disulfida dapat membuat molekul protein ini akhirnya dapat terpisah melalui teknik 
sodium dodecylsulphate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) menjadi dua 
buah pita yang disebut high molecular weight glutenin subunit (HMW-GS) dan low 
molecular weight glutenin subunit (LMW-GS) (Wieser, 2007; Shewry, 2019). 
Tiap-tiap protein dari gluten terikat satu sama lain melalui ikatan kovalen dan non-
kovalen yang kuat. Interaksi antar protein ini kemudian dapat membentuk suatu struktur 
tiga dimensi yang mencirikhaskan karakteristik unik dari gluten (Biesiekierski, 2016). Ikatan 
dan struktur ini umumnya terbentuk tepatnya ketika air berinteraksi dengan protein gluten 
berupa gliadin dan glutenin, atau ketika gliadin dan glutenin terhidrasi (Pinto et al., 2014).  
Pada bidang pangan, gluten berperan untuk memperkuat tepung yang memiliki 
kandungan protein serta karakter viskositas dan elastisitas yang rendah. Adanya gluten 
dapat meningkatkan aspek viskositas dan elastisitas adonan roti. Pada penerapan ini, 
protein gluten berupa gliadin yang terhidrasi dapat memberikan pengaruh pada karakter 
viskositas dan pemanjangan adonan. Sementara itu, glutenin yang terhidrasi bersifat 
kohesif dan elastis sehingga molekul protein ini lebih berpengaruh pada kekuatan dan 
elastisitas adonan (Wieser, 2007; Rao dan Hemalatha, 2014). Adonan roti dengan 
viskositas dan elastisitas yang baik dapat mempertahankan CO2 yang terbentuk selama 
fermentasi adonan yang berujung pada kenaikan volume roti sesuai keinginan (Pinto et al., 
2014).  
Adanya gluten menjadi penting bagi pembuatan produk pangan berbasis gandum 
seperti roti, pizza, ataupun pasta. Namun adanya reaksi alergi terhadap gluten membuat 
adanya gluten dalam produk pangan menjadi diwaspadai. Dari fenomena ini, banyak 
dilakukan pembuatan roti tanpa gluten. Hal ini dilakukan dengan penggunaan protein 
tanaman yang ditambah dengan pemberian zat-zat (salah satunya enzim) yang dapat 
memicu terbentuknya ikatan silang antar protein sebagai pengganti gluten. 
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2.3.2 Resiko Mengkonsumsi Gluten 
Dibalik peran positif gluten pada bahan makanan, gluten memberikan efek negatif bagi 
sebagian orang apabila dikonsumsi. Sebagian orang yang dapat merasakan efek negatif 
dari gluten tersebut antara lain adalah penderita penyakit celiac disease. Celiac disease 
merupakan suatu penyakit autoimun yang dipicu oleh pengkonsumsian makanan yang 
mengandung gluten (Fasano dan Catassi, 2001; Akobeng et al., 2008).  
Pada penderita celiac disease, fraksi dari protein gluten berupa gliadin (utamanya jenis 
α-gliadin) tidak dapat didegradasi oleh enzim protease dari sistem pencernaan karena 
tingginya kandungan asam amino prolin dan glutamin sehingga peptida tersebut menetap 
pada usus setelah gluten dikonsumsi. Peptida tersebut kemudian dapat melewati dinding 
epitel usus dan berinteraksi dengan antigen-presenting cell dan sel-T yang terdapat pada 
lamina propria usus sehingga dapat memicu reaksi imunitas yang selanjutnya dapat 
mengakibatkan reaksi inflamasi pada usus kecil. Gejala penyakit ini ditandai dengan 
malabsorpsi pada usus dan abnormalitas pada jaringan mukosa usus (Green dan Cellier, 
2007; Biesiekierski, 2016). Untuk mengatasi hal ini, para penderita celiac disease 
dianjurkan untuk menghindari memakan makanan yang mengandung gluten dan 
menggantinya dengan makanan yang bersifat gluten-free atau bebas gluten (Akobeng et 
al., 2008).   
 
2.4 Makanan Berbasis Gluten Free 
Menurut The Food and Drug Administration (FDA) dan Codex Alimentarius dalam 
Biesiekierski (2016), suatu makanan dapat memperoleh label gluten free apabila 
kandungan gluten yang terdeteksi pada suatu bahan pangan atau makanan memiliki 
besaran di bawah 20 ppm. Makanan berbasis gluten free terdiri dari kelompok pangan 
yang secara alami tidak mengandung gluten di dalamnya, seperti makanan laut, daging, 
buah segar, sayuran, telur, kacang-kacangan, dan susu. Umumnya produk berbasis gluten 
free, seperti produk berupa roti, dibuat menggunakan bahan-bahan lain non-gluten yang 
dapat menggantikan fungsi gluten. Contoh bahan-bahan lain tersebut antara lain beras, 
jagung, singkong, sorgum, kentang, kedelai, quinoa, milet, dan amaranth (Ribotta et al., 
2004; El Khoury et al., 2018). Makanan berbasis gluten free sangat potensial untuk 
dikembangkan di tengah masyarakat dunia seiring dengan meningkatnya kesadaran 
masyarakat akan kesehatan. Menurut MarketsandMarkets dalam Woomer dan Adedeji 
(2020), penjualan produk berbasis gluten free naik secara global hingga mencapai angka 
4,63 miliar USD pada tahun 2017 dan diperkirakan meningkat hingga mencapai angka 6,47 




2.5 Ohmic Heating Technology 
2.5.1 Deskripsi 
Ohmic heating merupakan suatu proses pemanasan yang didasarkan pada aliran 
listrik yang menembus material, di mana material bertindak sebagai hambatan listrik. 
Teknologi ini dikenal juga dengan sebutan joule heating atau resistive heating. Alat ini 
terdiri atas sebuah sumber daya (power supply), multimeter, komponen data logger, 
elektroda, tempat material yang akan dipanaskan (treatment chamber), dan elektroda 
sensor (Gally et al., 2016). 
Keberhasilan dari ohmic heating ini bergantung pada tingkat pembentukan panas dari 
sistem, konduktivitas listrik dari material yang dipanaskan, kekuatan medan listrik, waktu 
tinggal, dan metode di mana material mengalir melalui sistem (Varghese et al., 2014). 
Pemanasan pada teknologi ini terjadi secara volumetrik dan tidak bergantung pada 
perpindahan panas secara konvensional yang berbasiskan konduksi, konveksi, atau 
radiasi (Varghese et al., 2014; Bender et al., 2019). Menurut Icier (2012) dan Bender et al. 
(2019), parameter utama yang mempengaruhi pembentukan panas selama proses 
pemanasan menggunakan teknologi ohmic heating adalah kekuatan medan listrik dan 
konduktivitas listrik dari material yang dipanaskan. Kedua hal tersebut menentukan arus 
listrik yang kemudian akan menghasilkan peningkatan suhu berdasarkan total masukan 
energi spesifik yang digunakan dan kapasitas panas dari material yang dipanaskan. Pada 
suatu material yang bersifat heterogen, konduktivitas listrik sangat bergantung pada 
beberapa hal seperti komposisi, pH, konsentrasi, dan pergerakan ion. Umumnya 
konduktivitas listrik pada material dapat meningkat seiring dengan meningkatnya suhu, air, 
dan kandungan garam (Kumar et al., 2014). Keuntungan dari teknologi ini adalah 
persebaran panas yang cepat dan merata, tidak adanya residu penghantaran panas 
setelah aliran listrik dihentikan, dan memiliki efisiensi konversi energi yang tinggi (Bender 
et al., 2019).  
Teknologi ohmic heating ini dapat diaplikasikan di berbagai bidang, salah satunya 
adalah pada bidang pangan. Teknologi ohmic heating sangat cocok digunakan pada 
bidang pangan karena makanan merupakan material bersifat heterogen yang 
mengandung banyak air dan garam-garam ionik sehingga memiliki konduktivitas listrik 
yang baik pula (Sarang et al., 2008; Kumar et al., 2014). Selain itu, penggunaan ohmic 
heating dalam bidang pangan juga menunjukkan beberapa keunggulan, diantaranya yakni 
tidak menyebabkan degradasi pada bahan pangan yang bersifat sensitif terhadap suhu 
akibat pemanasan berlebih, dapat meningkatkan kualitas pangan, menghemat biaya dan 
energi, serta dapat menghasilkan makanan dengan daya simpan yang baik (Varghese et 
al., 2012). Ohmic heating ini cocok untuk digunakan dalam mempelajari perubahan 
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karakter spesifik suatu bahan saat dipanaskan, semisal pada proses pembuatan roti 
karena teknologi ini menghasilkan persebaran panas yang merata (Gally et al., 2016). 
 
2.5.2 Aplikasi pada Proses Pembuatan Roti 
 Penggunaan teknologi ohmic heating dalam proses pembuatan roti pada awalnya 
digunakan untuk mempelajari proses gelatinisasi pati, di mana pada saat itu diamati pula 
perubahan tekanan, volume, serta pembentukan gas dalam adonan roti selama proses 
pemanasan (Gally et al., 2016). Dalam proses pembuatan roti, ohmic heating bertindak 
sebagai pengganti oven konvensional. Hal ini dikarenakan ohmic heating memiliki tingkat 
pemanasan yang tinggi dan waktu pemanasan yang singkat bersamaan dengan 
pembentukan panas secara volumetrik, sehingga diperkirakan waktu pemanggangan roti 
akan lebih singkat. Selain itu, diperkirakan pula retensi gas oleh adonan makin menguat 
mengingat baiknya struktur adonan yang terbentuk pada tahap awal pemanggangan roti 
akibat pemanasan yang cepat. Penggunaan ohmic heating dalam pembuatan roti diketahui 
dapat meningkatkan kualitas roti dan mengurangi waktu yang diperlukan untuk 
pemanggangan roti. Hasil roti yang diproses menggunakan ohmic heating memiliki 
komposisi resistant starch yang lebih tinggi, di mana hal ini dapat bermanfaat bagi 
kesehatan (Bender et al., 2019). 
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BAB III. METODE PENELITIAN 
 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Kegiatan penelitian dilaksanakan mulai bulan Maret 2021 - Mei 2021 bertempat di Jl. Imam 
Bonjol Gg.I, Kota Batu. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat 
Alat yang diperlukan dalam pembuatan tepung kedelai hitam antara lain mesin 
hammer mill dan ayakan 80 mesh. Alat yang digunakan untuk pembuatan gel konjak 
glukomanan adalah wadah cetakan kaca ukuran 250 ml dan pengaduk kaca. Alat yang 
diperlukan untuk pembuatan roti antara lain adalah timbangan digital (CAMRY), mixer 
(KLAZ, 220-240 V), plastic wrap, proofer (GETRA tipe GP-15), dan seperangkat instrumen 
ohmic heating. Alat yang digunakan untuk analisis tepung kedelai antara lain adalah 
timbangan analitik, cawan petri, oven, desikator, wadah porselen, kertas saring, 
seperangkat alat ekstraksi soxhlet, rotary evaporator, seperangkat alat destilasi, lemari 
asam, tanur, kompor listrik, glassware (erlenmeyer 250 dan 500 ml, buret, labu kjeldahl, 
gelas beker 500 ml, dan kuvet), shaker waterbath, autoklaf, pendingin balik, dan 
spektrofotometer UV-VIS. Sementara itu, alat yang digunakan untuk analisis roti antara lain 
gelas ukur 100 ml, pisau, kamera digital Canon EOS 600D, Brookfield CT3 Texture 
Analyzer dengan program TexturePro CT V1.4 Build 17 (Brookfield Engineering Labs, Inc., 
USA), Precise Color Reader tipe WF30 (ShenZhen Wave Optoelectronics Technology Co., 
Ltd., China), software FIJI (ImageJ v1.53k, National Institute of Health, Bethesda, USA) 
yang terpasang pada laptop ASUS VivoBook X540B. 
 
3.2.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam pembuatan tepung kedelai adalah 3 kg kedelai hitam 
varietas DETAM-2 dan 3 kg kedelai kuning varietas Anjasmoro (didapat dari Balai 
Penelitian Kacang dan Umbi (Balitkabi), Jl. Kendalpayak Km.8 Kota Malang, Indonesia), 
serta 3 kg kedelai impor USA (tidak diketahui varietasnya) (didapat dari Pabrik Tempe Beji, 
Jl. Raya Beji, Batu). Bahan yang digunakan dalam pembuatan gel konjak glukomanan 
adalah tepung porang (didapat dari Universitas Brawijaya). Bahan yang digunakan dalam 
pembuatan roti gluten free terdiri dari bahan dasar utama berupa 2 kg tepung kedelai hitam 
varietas DETAM-2, 2 kg tepung kedelai kuning varietas Anjasmoro, dan 2 kg tepung 
kedelai impor. Bahan-bahan lainnya untuk pembuatan roti gluten free berupa 1,5 kg gula 
(Gulaku, PT. Sweet Indolampung, Indonesia), 100 gram ragi (Fermipan, PT. Sangra Ratu 
Boga, Indonesia), 3,5 kg telur, 100 gram garam (Omaku, PT. Indo Bumi Semesta, 
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Indonesia), 200 gram mentega (Forvita, PT. Bina Karya Prima, Indonesia), 50 gram 
emulsifier (IBIS Blue, Lesaffre, Perancis), dan 2L susu Full cream (Diamond, PT. Diamond 
Cold Storage, Indonesia) diperoleh dari Pasar Induk Gadang Kota Malang. Bahan lain yang 
juga digunakan dalam pembuatan roti antara lain 200 gram gel konjak glukomanan (KGM), 
dan 30 gram enzim transglutaminase (Taixing Dongsheng Bio-Tech Co.,Ltd., China) 
dengan aktivitas 120 U/gr. Bahan yang digunakan dalam analisis tepung antara lain adalah 
pelarut heksan, aquades, K2SO4, CuSO4, NaOH, batu didih, H3BO3, HCl, H2SO4, indikator 
BCG-MR, glukosa anhidrat, arsenomolibdat, dan reagen nelson. Bahan-bahan tersebut 
didapatkan dari CV. Makmur Sejati, Universitas Brawijaya, dan Krida Tama Persada. 
Sementara itu, bahan yang digunakan dalam analisis roti adalah biji selasih yang juga 
didapatkan dari Pasar Induk Gadang Kota Malang. 
 
3.3 Metodologi Penelitian 
Pada penelitian ini digunakan Rancangan Acak Kelompok Tersarang (NESTED). 
Terdapat dua faktor dalam penelitian ini. Faktor pertama berupa jenis tepung kedelai yang 
digunakan, di mana terdiri atas 3 level, dan faktor kedua berupa jumlah enzim 
transglutaminase yang ditambahkan, di mana terdiri atas 4 level. Pada rancangan ini, faktor 
mayor ditempati oleh jenis kedelai, dan faktor minor ditempati oleh konsentrasi enzim 
transglutaminase. Dari rancangan tersebut didapatkan 12 kombinasi perlakuan. Dilakukan 
pengulangan sebanyak 3 kali pada setiap perlakuan, sehingga didapatkan sebanyak 36 
satuan percobaan. Penjelasan mengenai tiap-tiap faktor dan rincian perlakuan adalah 
sebagai berikut. 
Faktor 1. Jenis kedelai yang digunakan 
A = Tepung Kedelai varietas Anjasmoro 
I = Tepung Kedelai Impor 
D2 = Tepung Kedelai varietas DETAM-2 
Faktor 2. Enzim transglutaminase yang ditambahkan 
Tg1= 0,0% dari komposisi tepung  (0,0 gr) 
Tg2= 0,5% dari komposisi tepung  (0,5 gr) 
Tg3= 1,0% dari komposisi tepung  (1,0 gr) 








Tabel 3.1 Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian. 
Jenis Kedelai 
Enzim Transglutaminase 
Tg1 Tg2 Tg3 Tg4 
A ATg1 ATg2 ATg3 ATg4 
I ITg1 ITg2 ITg3 ITg4 
D2 D2Tg1 D2Tg2 D2Tg3 D2Tg4 
  
3.4 Pelaksanaan Penelitian 
3.4.1 Penelitian Pendahuluan 
Pada penelitian pendahuluan, dilakukan pengolahan semua varietas kedelai yang 
digunakan menjadi tepung, pembuatan gel konjak glukomanan, serta analisa bahan baku 
dari tepung kedelai yang digunakan. Tujuan dari dilakukannya penelitian pendahuluan ini 
adalah menentukan variasi yang akan dipilih untuk dilanjutkan pada penelitian utama. 
 
A. Pembuatan Tepung Kedelai 
Pembuatan tepung kedelai dilakukan berdasarkan literatur dari Shao et al. 
(2009) dengan beberapa modifikasi. Kedelai varietas Anjasmoro, impor, dan 
DETAM-2 yang telah didapatkan masing-masing dikupas kulit dan diambil bijinya. 
Biji kedelai kemudian disortir. Biji Kedelai yang telah sortir kemudian melalui 
proses dehulling untuk dihilangkan kulit arinya. Biji kedelai yang telah melalui 
proses dehulling kemudian disortir kembali. Biji kedelai yang telah disortir 
kemudian melalui proses penggilingan dengan mesin hammer mill. Setelahnya 
tepung kedelai diayak menggunakan ayakan 80 mesh. 
 
B. Pembuatan Gel Konjac Glukomanan 
Pembuatan gel konjak glukomanan dilakukan sesuai dengan literatur Yanuriati 
et al. (2017) dengan modifikasi. 1 gram tepung porang dilarutkan ke dalam 50 ml 
air panas dengan suhu 95℃ dalam wadah cetakan berbahan kaca dengan ukuran 
volume 250 ml. Campuran kemudian diaduk dengan pengaduk kaca selama 15 
menit hingga membentuk gel. Campuran yang membentuk gel dibiarkan 
mendingin untuk kemudian dapat digunakan sebagai bahan tambahan dalam 
pembuatan roti gluten free. Setelah digunakan, sisa gel dapat disimpan pada suhu 






3.4.2 Penelitian Utama 
A. Pembuatan Roti Gluten free dengan Perbedaan Jenis Tepung Kedelai 
dan Variasi Penambahan Enzim Transglutaminase  
  Pembuatan roti gluten free dilakukan berdasarkan literatur Bender et al. 
(2019), dengan modifikasi. Pada pembuatan roti gluten free, dibuat roti 
menggunakan tiga bahan baku yang berbeda, yakni dari kedelai hitam varietas 
DETAM-2, kedelai kuning varietas Anjasmoro, dan kedelai impor. Tiap roti yang 
dibuat dari masing-masing bahan dasar tersebut memiliki komposisi penambahan 
enzim transglutaminase yang berbeda, yakni roti dengan komposisi enzim 
transglutaminase sebesar 0% dari komposisi tepung (0 gr) sebagai kontrol, 0,5% 
dari komposisi tepung (0,5 gr), 1% dari komposisi tepung (1 gr), dan 1,5% dari 
komposisi tepung (1,5 gr). Pembuatan roti gluten free dilakukan dengan 
menimbang dan mengukur bahan-bahan sesuai berat dan volume yang tertera 
pada Tabel 3.2 menggunakan timbangan digital dan gelas ukur. Selanjutnya 
dilarutkan 25 gram gula ke dalam 100 ml air. Ragi sebanyak 3 gram kemudian 
ditambahkan ke dalam larutan gula dan dimasukkan ke dalam proofer selama 3 
menit pada suhu sekitar 35 ℃ dan kelembapan relatif sebesar 85-90%.Setelahnya 
bahan-bahan berupa 100 gram tepung kedelai (tepung kedelai hitam varietas 
DETAM-2, tepung kedelai kuning varietas Anjasmoro, atau tepung kedelai impor), 
10 gram telur, 5 gram gel konjak glukomanan, campuran air gula dan ragi yang 
telah dikeluarkan dari proofer, 1,5 gram emulsifier, 2 gram garam, 5 gram mentega, 
enzim transglutaminase dengan kuantitas seusai komposisi Tabel 3.2 yang telah 
dilarutkan dalam 80 ml air, dan susu full cream sebanyak 25 ml dicampur 
menggunakan mixer dengan kecepatan putaran sebesar 126 rpm selama 5 menit. 
Adonan yang telah dicampur kemudian dituang ke dalam treatment chamber dari 
instrumen ohmic heating dan dibungkus dengan plastic wrap. Adonan yang telah 
dibungkus kemudian dimasukkan ke dalam proofer selama 40 menit pada suhu 
sekitar 35 ℃. Setelahnya adonan dikeluarkan dari proofer dan dibuka plastic wrap 
yang membungkusnya untuk kemudian ditempatkan pada instrumen ohmic 
heating. Adonan yang telah terletak pada instrumen kemudian dipasangi sensor 
dan mulai dipanggang menggunakan setelan daya 90V selama 30 menit. Dari satu 
baris komposisi roti diproduksi 3 roti.  
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Tabel 3.2 Komposisi bahan dan variasi penambahan transglutaminase dalam pembuatan 
roti gluten free 
Keterangan: 
1TKA= Tepung Kedelai Anjasmoro; 2TKI= Tepung Kedelai Impor; 3TKD2= Tepung Kedelai 
DETAM-2; 4KGM= Konjak Glukomanan; 5TGase= Transglutaminase. 
 
3.5 Pengamatan dan Analisis 
3.5.1 Pengamatan dan Analisis Bahan Baku 
A. Analisis pada Tepung Kedelai 
1. Kadar Air 
Analisis kadar air dilakukan dengan metode oven sesuai literatur dari 
Sudarmadji et al. (1997) dalam Pramitha dan Wulan (2017). Tepung kedelai 
yang telah dihaluskan ditimbang sebanyak 1 hingga 2 gram dalam cawan petri 
yang telah dihitung beratnya. Sampel beserta cawan petri kemudian 
dikeringan dalam oven pada suhu 100 ℃ hingga 105 ℃ selama 3 hingga 5 jam, 
lalu didinginkan dalam desikator selama 15 menit dan setelahnya ditimbang. 
Tepung kemudian dipanaskan lagi di dalam oven selama 30 menit, setelahnya 
didinginkan dalam desikator 15 menit, dan ditimbang lagi. Dilakukan 
pengulangan pada perlakuan sebelumnya hingga didapatkan berat konstan, 
di mana selisih penimbangan secara berturut-turut adalah 0.2 mg. 
Pengurangan berat merupakan banyak atau jumlah air yang menguap dalam 
bahan. Perhitungan kadar air dilakukan berdasarkan berat kering dengan 
rumus hitungan berikut. 
Kadar air (%) =  


































2. Kadar Lemak 
Kadar lemak dari tepung dianalisis menggunakan metode Soxhlet sesuai 
literatur menurut AOAC (2005), di mana labu lemak yang akan digunakan 
untuk proses analisis dikeringkan dalam oven dengan suhu 105℃ selama 1 
jam. Labu lemak kemudian didinginkan di dalam desikator selama 15 
ditimbang, di mana beratnya ditandai sebagai W2. Sebanyak 5 gram sampel 
dihaluskan dan ditimbang, di mana beratnya ditandai sebagai W1. Selanjutnya 
5 gram sampel yang sudah ditimbang dibungkus menggunakan kertas saring 
dengan dibentuk seperti selongsong. 
Alat ekstraksi kemudian dirangkai mulai dari heating mantle, labu lemak, 
soxhlet, sampai kondensor. Sampel dimasukkan dalam soxhlet untuk 
kemudian diberi pelarut heksan hingga mencukupi untuk 1
1
2
 siklus. Dilakukan 
proses ekstraksi selama kurang lebih 6 jam hingga pelarut turun melalui sifon 
kembali ke dalam labu lemak berwarna jernih. Hasil ekstraksi kemudian 
dipisahkan antara heksan dengan lemak yang merupakan produk hasil 
ekstraksi menggunakan rotary evaporator yang diatur pada kecepatan 50 rpm 
dan suhu 69 ℃. Lemak yang telah terpisah kemudian dimasukkan ke dalam 
oven untuk dipanaskan dengan suhu 105 ℃ selama 1 jam. Setelahnya lemak 
yang telah dipanaskan dari oven kemudian didinginkan di dalam desikator 
selama 15 menit dan kemudian ditimbang, di mana berat hasil penimbangan 
ditandai sebagai W3. Apabila selisih penimbangan hasil ekstraksi terakhir 
dengan penimbangan sebelumnya tidak mencapai 0.0002 gram, maka 
dilakukan pemanasan kembali lemak yang telah terpisah ke dalam oven 
selama 1 jam pada suhu 105 ℃. Hal ini dilakukan hingga selisih penimbangan 
hasil ekstraksi terakhir dengan penimbangan sebelumnya  mencapai 0.0002 






W1= Bobot sampel (gr) 
W2= Bobot labu lemak kosong (gr) 
W3= bobot labu lemak dan lemak hasil ekstraksi (gr) 
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3. Kadar Protein  
Analisis kadar protein dari tepung dilakukan dengan metode Kjeldahl 
sesuai literatur dari AOAC (2001). Pada tahap awal, sampel tepung ditimbang 
sebanyak 1 gram. Setelahnya sampel dimasukkan ke dalam labu kjeldahl. 
Dilakukan penimbangan K2SO4 sebanyak 7 dan CuSO4 sebanyak 0.8 gram 
untuk kemudian dimasukkan ke dalam labu kjeldahl yang telah berisi sampel. 
Ditambahkan 12 ml H2SO4 ke dalam labu kjeldahl yang telah berisi sampel, 
K2SO4, dan CuSO4. Penambahan dilakukan di dalam lemari asam. Setelahnya 
labu kjeldahl dipanaskan di dalam lemari asam. Proses ini disebut juga 
sebagai proses destruksi. Dilakukan pendinginan pada labu kjeldahl dengan 
didiamkan selama 20 menit. Ditambahkan 25 ml aquades, 50 ml NaOH 40%, 
serta beberapa butir batu didih ke dalam labu kjeldahl. Dilakukan penambahan 
H3BO3 sebanyak 30 ml dan indikator BCG-MR sebanyak 3 tetes ke dalam 
erlenmeyer untuk menangkap destilat dari hasil destilasi.  
Alat destilasi dirangkai, lalu dilakukan proses destilasi. Destilat yang 
didapatkan dari hasil destilasi kemudian dititrasi menggunakan larutan standar 
HCl 0.1 N hingga warna larutan berubah menjadi merah muda seulas. 
Dilakukan prosedur serupa untuk menghitung % N blanko dimana pada blanko 
sampel diganti dengan aquades. Kadar protein dalam sampel kemudian 
dihitung menggunakan rumus berikut. 
 
%N =
ml HCl (sampel − blanko)
Berat sampel (g)  × 1000
× N HCl ×  14.008 × 100% 
 
Protein Kasar (%bb) =  %N × faktor konversi protein 
 
4. Kadar Abu 
Perhitungan kadar abu dilakukan sesuai AOAC (1995). Wadah porselen 
dipanaskan dalam oven bersuhu 105oC selama satu jam, lalu dimasukkan ke 
dalam desikator untuk selanjutnya ditimbang. Hasil penimbangan ini ditandai 
sebagai (g1). Setelahnya dilakukan penimbangan sampel sebanyak 2 gram 
yang kemudian ditandai sebagai (g2). Sampel kemudian dimasukkan ke 
dalam tanur untuk diabukan dengan suhu 450 hingga 550 oC selama dua jam 
hingga keseluruhan sampel menjadi abu. Setelahnya sampel yang telah 
menjadi abu ditimbang. Hasil penimbangan ini kemudian ditandai dengan (g3). 
Untuk dapat mengetahui kadar abu, dilakukan perhitungan dengan rumus 
berikut. 
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5. Analisis kadar Karbohidrat 
Perhitungan kandungan karbohidrat pada tepung kedelai dilakukan dengan 
metode by difference sesuai dengan AOAC (2005). Untuk dapat mengetahui 
kadar karbohidrat dalam tepung kedelai, maka dilakukan perhitungan dengan 
rumus berikut.  
Kadar karbohidrat (%) =  100 − %(abu + lemak + protein) 
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3.5.2 Analisis Pengaruh Perbedaan Bahan Baku Kedelai dan Variasi Penambahan 
Enzim Transglutaminase pada Roti Gluten Free 
A. Analisis Volume Spesifik Roti 
   Analisis volume spesifik dari tiap-tiap roti dilakukan dengan metode 
rapeseeds replacement menurut AACC (2000) dalam Bender et al. (2019). Dalam 
penelitian ini, penggunaan biji wijen pada metode rapeseeds replacement diganti 
dengan penggunaan biji selasih. Biji selasih dimasukkan ke dalam suatu wadah 
hingga penuh di mana bagian permukaan wadah diratakan dengan penggaris. Biji 
selasih yang sudah dimasukkan ke dalam wadah hingga penuh kemudian diukur 
volumenya dengan cara dituangkan ke dalam gelas ukur. Dari pengukuran ini 
didapatkan volume wadah. Setelah volume wadah didapatkan, dilakukan 
pengukuran pada volume roti. Roti yang akan diukur ditempatkan ke dalam wadah 
yang telah diukur volumenya menggunakan metode sebelumnya. Wadah yang 
telah diisi roti kemudian diisi dengan biji selasih yang digunakan untuk menghitung 
volume wadah sebelumnya. Biji selasih yang dimasukkan ke dalam wadah yang 
berisi roti kemudian dituang ke dalam gelas ukur untuk dihitung volumenya. 
Volume roti didapatkan dengan mengurangi besar volume wadah dengan volume 
dari biji selasih yang dimasukkan ke dalam wadah yang berisi roti. Volume spesifik 
dari roti diukur dengan membagi volume roti (cm3) dan massa dari roti (gr). 
 
B. Analisis Warna 
Analisis warna pada roti dilakukan menurut Arslan dan Özcan (2008). Analisis 
warna dilakukan dengan cara dihidupkan terlebih dahulu instrumen Precise Color 
Reader tipe WF30. Setelahnya instrumen diarahkan ke bagian roti yang akan 
dianalisis warnanya (bagian crust dan crumb). Setelah instrumen diarahkan pada 
sampel, angka pembacaan berupa L* (tingkat kecerahan), a* (tingkat kemerahan), 
dan b* (tingkat keuningan) akan muncul pada layar instrumen. Pada hasil 
pembacaan, besaran L* memiliki rentang nilai 0 (hitam) hingga 100 (putih), 
besaran a* terdiri atas besaran bernilai positif (+) (merah) dan negatif (-) (hijau), 
serta besaran b* terdiri atas besaran bernilai positif (+) (kuning) serta negatif (-) 
(biru). 
 
C. Analisis Pori 
   Analisis pori dari roti yang dihasilkan dilakukan menurut Bender et al. 
(2019) dengan modifikasi. Pada penelitian ini dilakukan pengambilan gambar dari 
roti terlebih dahulu menggunakan kamera digital. Pengukuran dilakukan dengan 
menganalisis bagian gambar dari roti dengan ukuran 2x2 cm menggunakan 
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software FIJI (ImageJ). Dalam analisis pori menggunakan software tersebut, 
bagian gambar 2x2 cm yang dianalisis diubah menjadi format 16-bit greyscale 
untuk kemudian selanjutnya dianalisis menggunakan algoritma Otsu untuk 
membedakan antara pori yang terbentuk dengan struktur atau matriks padat dari 
roti (prosedur lebih lengkap dapat dilihat pada Lampiran 1.1). Adapun parameter 
yang diamati dari analisis ini antara lain adalah densitas pori, porositas, dan rata-
rata ukuran pori. Densitas pori merupakan jumlah pori per luas area yang dianalisis 
di mana besarannya dinyatakan dalam satuan pori/cm2. Porositas merupakan 
hasil pembagian dari luas pori total dengan luas total dari area yang dianalisis, di 
mana hasilnya kemudian dikali dengan 100%.Sementara itu, ukuran rata-rata pori 
merupakan diameter rata-rata dari pori yang terdapat pada daerah yang dianalisis. 
Parameter ini dinyatakan dalam satuan mm. 
 
D. Analisis Tekstur 
   Analisis tekstur dilakukan sebagaimana menurut Tomić et al. (2019). 
Pengukuran dilakukan dengan menggunakan instrumen berupa Texture Analyzer. 
Dibuat irisan setebal 20 mm dari bagian tengah setiap roti untuk kemudian 
dilakukan uji kompresi yang dilengkapi sel beban seberat 1000 gram, dengan jarak 
10 mm, kekuatan pemicu (trigger force) sebesar 6,8 g, kecepatan sebelum tes, 
saat tes, dan setelah tes secara berurutan adalah 2, 1, dan 1 mm/s, dengan waktu 
tunggu antrara siklus kompresi pertama dan kedua adalah selama 0 detik.  
Parameter tekstur yang dianalisis meliputi hardness, cohesiveness, 
springiness, chewiness, dan resilience dari roti. Hardness merupakan parameter 
yang diperoleh dari gaya tekan maksimum selama siklus kompresi pertama yang 
dinyatakan dalam satuan gram (g). Cohesiveness atau kekompakan merupakan 
kemampuan produk dalam menerima penekanan kedua pasca penekanan 
pertama yang didapat melalui perhitungan A2/A1 dari grafik tekstur. Springiness 
adalah sejauh mana kemampuan suatu sampel yang terdeformasi setelah 
mendapat penekanan pertama untuk kembali pada ukuran dan bentuk awalnya 
yang besarannya didapat melalui panjang d2 dari grafik tekstur. Besaran 
parameter ini dinyatakan dalam satuan mm. Chewiness merupakan energi yang 
diperlukan untuk mengunyah suatu makanan hingga makanan tersebut siap untuk 
ditelan yang besarannya didapat dari perkalian hardness, chewiness, dan 
cohesiveness. Besaran parameter ini dinyataan dalam datuan mili-Joule (mJ). 
Resilience merupakan kecepatan suatu produk pangan untuk kembali ke bentuk 
awalnya setelah deformasi yang besarannya didapatkan melalui pembagian A1w 
dengan A1c (A1w/ A1c) dari grafik tekstur. 
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3.5.3 Analisis Data 
Dilakukan analisis statistik berupa analisis ragam atau analysis of variance (ANOVA) 
dengan tingkat signifikansi 95% pada hasil penelitian menggunakan aplikasi Minitab 18 
(Minitab, Inc, USA). Jika terdapat pengaruh nyata maka akan diuji lanjut menggunakan 
metode Tukey’s Honestly Significance Difference Test (Tukey HSD test) atau yang disebut 
juga Beda Nyata Jujur (BNJ) dengan tingkat signifikansi 95% menggunakan aplikasi 
Minitab 18 (Minitab, Inc, USA). Untuk mengetahui perlakuan terbaik digunakan metode 
multiple attribute (Zeleny, 1982). Perhitungan Multiple Attribute dilakukan menggunakan 
aplikasi Microsoft Excel 16 (Microsoft Corporation, USA).  
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3.6 Diagram Alir 



















Gambar 3.1 Diagram alir pembuatan tepung kedelai hitam dan kedelai kuning. Modifikasi 
(Shao et al., 2009). 
  
Kedelai var.DETAM-2/ var. Anjasmoro/ Impor 
Dilakukan penyortiran 
Dilakukan proses dehulling untuk menghilangkan kulit 
ari 
Dilakukan penyortiran 
Dilakukan penggilingan menggunakan mesin hammer mill 
Diayak menggunakan ayakan 80 mesh 
Tepung kedelai var.DETAM-2/ var. Anjasmoro/ Impor 
Dilakukan analisis: 
 Kadar Air 
 Kadar Lemak 
 Kadar Protein 
 Kadar Karbohidrat 
 Kadar Abu 
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Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan gel konjak glukomanan.  
Modifikasi (Yanuriati et al., 2017). 
  
Tepung Porang 
Ditimbang sebesar 1 gram 
Dimasukkan ke dalam wadah cetakan kaca dan 
dilarutkan dengan 50 ml air bersuhu 95℃ 
Diaduk selama 15 menit hingga gel terbentuk 
Didiamkan hingga dingin  
Gel Konjac Glukomanan 
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Gambar 3.3 Diagram alir pembuatan roti gluten free. Modifikasi (Bender et al., 2019). 
  
Dilakukan analisis: 
 Volume Spesifik 
 Analisis Tekstur 
 Analisis Pori 
 Analisis Warna 
Enzim transglutaminase 
0 gr 0,5 gr 1,5 gr 
Ditimbang dengan 
timbangan digital 





25 gr gula 
Ditambahkan ke dalam air 100 ml 
Diaduk hingga homogen 
Dimasukkan ke dalam 
campuran air dan gula  
Diaduk hingga tercampur rata 
3 gr 
ragi 
Dimasukkan ke dalam proofer selama 
3 menit pada suhu 35℃ 
Campuran ragi, gula dan air 
yang telah difermentasi 
Dimasukkan ke dalam proofer selama 40 menit pada suhu 
35℃ 
Dibuka plastic wrap lalu treatment chamber yang berisi 
adonan ditempatkan ke dalam instrumen ohmic heating  
100 gr Tepung Kedelai var.DETAM-2/ var. Anjasmoro/ Impor 
Bahan dicampur menggunakan mixer dengan kecepatan 126 rpm 
selama 5 menit 
Adonan dituang ke dalam treatment chamber dari instrumen 
ohmic heating lalu dibungkus dengan plastic wrap 
Adonan dipanggang menggunakan instrumen ohmic heating 
dengan setelan daya 90 V selama 30 menit  
Roti gluten free 
10 gr telur 
5 gr gel Konjac 
Glukomanan 
2 gr garam 
5 gr mentega 
25 ml Susu full 
cream 
1,5 gr emulsifier 
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Kandungan Nutrisi pada Bahan Baku Tepung Kedelai 
Pada penelitian ini, dilakukan analisis proksimat dari bahan baku berupa tepung 
kedelai. Tujuan dari dilakukannya analisis proksimat pada tepung kedelai adalah untuk 
mengetahui informasi kandungan nutrisi, khusunya protein dari tiap-tiap jenis tepung 
kedelai. Setelah dilakukan analisis kimia pada tepung kedelai bahan baku, didapatkan 
informasi mengenai kandungan kadar air, lemak, protein, abu, dan karbohidrat dari tiap-
tiap jenis tepung kedelai. Hasil kandungan nutrisi dari masing-masing tepung kedelai 
kemudian dibandingkan. Perbandingan hasil analisis kandungan nutrisi dari tiap-tiap jenis 
tepung kedelai dapat dilihat pada Tabel 4.1.  
 
Tabel 4.1 Kandungan nutrisi pada tiap-tiap jenis tepung kedelai. 
 
Dari perbandingan kandungan nutrisi antar jenis kedelai, dapat diperoleh informasi 
bahwa urutan kandungan protein dari tepung kedelai dari yang tertinggi hingga yang 
terendah ditempati oleh tepung kedelai jenis Detam2, Anjasmoro, dan yang terakhir dari 
tepung kedelai jenis Impor. Informasi kandungan protein dari tepung kedelai menjadi 
penting untuk diketahui karena protein merupakan senyawa yang berinteraksi dengan 
enzim transglutaminase untuk membentuk matriks yang akan menggantikan gluten pada 
roti gluten free yang akan dibuat. Dengan makin banyaknya kandungan protein yang 
terdapat pada kedelai, maka dimungkinkan kandungan molekul protein fraksi 7S berupa β-
conglycinin yang merupakan salah satu jenis molekul protein yang menempati fraksi 
terbesar pada kedelai akan lebih banyak. β-conglycinin sendiri merupakan molekul trimer 
yang kaya akan asam amino aspartat atau asparagin, glutamat atau glutamin, leusin, dan 
arginin (Liu, 2012). Selain itu, Liu (2012) dan Nurrahman (2015), juga menyebutkan bahwa 
asam amino jenis lisin termasuk salah satu asam amino yang menempati proporsi yang 
cukup besar pada kedelai selain tirosin, aspartat, dan asam glutamat. Dan seperti yang 









Protein (%) 44,35 ± 0,09 41,25 ± 0,18 37,57 ± 0,60 
Abu (%) 5,04 ± 0,05 4,64 ± 0,04 4,61 ± 0,04 
Lemak (%) 21,16 ± 0,01 21,62 ± 0,06 23,12 ± 0,03 
Air (%) 8,12 ± 0,03 8,84 ± 0,03 9,68 ± 0,03 
Karbohidrat (%) 21,32 ± 0,16 23,66 ± 0,11 25,01 ± 0,56 
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asam amino yang sangat familiar bagi enzim transglutaminase (TGase) untuk proses 
katalisis membentuk ikatan silang. Sehingga dapat diduga bahwa semakin banyak 
kandungan protein pada jenis tepung kedelai, maka reaksi ikatan silang oleh 
transglutaminase akan semakin intens, membentuk ikatan yang makin kuat dan elastis 
sehingga nantinya dapat mempengaruhi sifat fungsional roti baik dari segi volume, warna, 
pori, dan tekstur. Selain makromolekul berupa protein, pada tabel juga dapat diketahui 
komposisi makromolekul lainnya, seperti kadar lemak dan kadar karbohidrat.Tinggi 
rendahnya kandungan lemak dan karbohidrat yang dimiliki oleh tepung kedelai juga dapat 
mempengaruhi struktur dan kualitas roti. 
Kandungan lemak pada tepung umumnya lebih rendah dibanding kandungan 
protein dan karbohidrat. Hal ini juga berlaku pada tiap-tiap jenis tepung kedelai yang dapat 
dilihat pada Tabel 4.1. Pada pembuatan roti secara umum, lemak dari tepung akan 
berinteraksi dengan pati dan protein yang kemudian berperan dalam stabilisasi 
pembentukan busa pada adonan yang akhirnya dapat mempengaruhi aspek fungsional roti 
berupa volume spesifik, struktur crumb, dan kekerasan crumb (Pareyt et al., 2011; Bonomi 
et al., 2012). Pada tiap jenis tepung kedelai yang digunakan, urutan kandungan kadar 
lemak yang tertinggi hingga terendah ditempati oleh tepung kedelai jenis Impor, Anjasmoro, 
dan Detam2. Pada kedelai, komposisi lemak ditempati oleh trigliserida, fosfolipid, dan 
asam lemak bebas (Liu, 2012).Selama proses pemanggangan, molekul lemak berupa 
trigliserida dapat terurai menghasilkan monogliserida dan asam lemak ketika bereaksi 
dengan air dengan bantuan enzim dan basa. Molekul monogliserida merupakan molekul 
yang umum berfungsi sebagai emulsifier dalam adonan. Sementara itu, fosfolipid yang 
memiliki bagian hidrofilik dan hidrofobik dalam satu molekul membuatnya dapat 
menjembatani interaksi molekul hidrofilik dan hidrofobik dalam adonan, sehingga molekul 
ini juga digunakan sebagai emulsifier (Cieh, 2014). Lemak juga dapat berfungsi sebagai 
shortening, yakni dapat mempengaruhi produk roti dengan melapisi, melemahkan, ataupun 
memendekkan struktur dari komponen yang terdapat pada adonan sehingga dapat 
menghasilkan produk dengan karakteristik tekstur yang diinginkan (Marangoni et al., 2014). 
Sementara itu, karbohidrat pada kedelai terdiri atas selulosa, hemiselulosa, pektin, 
sedikit pati, oligosakarida, dan sedikit monosakarida (Liu, 2012). Pada selulosa, sktruktur 
Kristal dari senyawa ini membuat senyawa ini secara alami tidak dapat mengikat air, 
sehingga perannya dalam pertukaran air antarmolekul dalam adonan menjadi minimal 
(Bonomi et al., 2014). Hemiselulosa umumnya memiliki peran penting dalam adonan 
produk pangan karena memiliki kapasitas pengikatan air tergantung pada ukuran 
molekulnya. Senyawa ini dapat menyerap air, sehingga dapat mempengaruhi 
kesetimbangan air dan pertukaran air antar pati dan protein (Tharanathan, 2002; Bonomi 
et al., 2012). Menurut Bonomi et al., (2014), peran pati dalam pembuatan roti umumnya 
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terkait dengan proses gelatiniasi, pasting, serta gelasi atau retrogradasi. Pada proses 
pemanasan adonan roti, suhu yang semaikin tinggi menyebabkan pati mengalami proses 
gelatinisai. Pada proses ini, granula pati menyerap air sehingga ukuran granula membesar 
dan mulai pecah. Peristiwa ini meningkatkan viskositas dari adonan. Proses peningkatan 
viskositas ini merupakan tingkatan yang mengikuti proses gelatinisasi yang disebut 
sebagai proses pasting. Viskositas akan semakin meningkat hingga titik maksimum saat 
hampir semua granula pati yang membesar telah pecah, serta amilosa dan amilopektin 
yang terbebas dari granula saling berikatan membentuk struktur ikatan rantai. Pada proses 
pendinginan, amilosa dan amilopektin akan saling teragregasi membentuk struktur gel 
yang semakin kuat. Proses ini juga disebut sebagai proses gelasi atau retrogradasi. Untuk 
kandungan karbohidrat dari yang paling tinggi hingga terendah secara berurutan ditempati 
oleh tepung kedelai jenis Impor, Anjasmoro, dan Detam2 (lihat Tabel 4.1).  
Kadar air dalam tepung penting untuk diketahui dalam pembuatan roti. Dalam 
pembuatan roti, air akan berinteraksi dengan pati dan terlibat dalam proses gelatinisasi 
(Bonomi et al., 2014). Selain itu, air juga berinteraksi dengan asam amino dari protein yang 
memiliki gugus hidrofilik maupun hidrofobik dan terlibat dalam pembentukan serta hidrolisis 
ikatan peptida. Kadar air dalam tepung yang digunakan dalam membuat adonan roti dapat 
mepengaruhi kekentalan adonan serta kualitas, tekstur, dan volume dari produk roti yang 
dibuat (Cieh, 2014). Dalam tepung kedelai yang digunakan, kadar air tertinggi hingga 
terendah secara berurutan ditempati oleh tepung kedelai jenis Impor, Anjasmoro, dan 
Detam2 (lihat Tabel 4.1). Tepung kedelai yang memiliki kandungan kadar air yang lebih 
sedikit dan protein lebih banyak cenderung memiliki adonan yang lebih kental. Dalam 
penelitian yang dilakukan, kekentalan adonan dari yang tertinggi hingga yang terendah 




4.2 Pembahasan Parameter Suhu Sebagai Parameter Proses Pemanggangan Roti 
Gluten Free Menggunakan Ohmic Heating 
Selama proses pemanggangan roti gluten free menggunakan teknologi ohmic heating, 
data berupa suhu terekam secara real-time pada komponen data logger dari instrumen 
ohmic heating. Kenaikan dan penurunan suhu yang terjadi selama proses pemanggangan 
roti gluten free terjadi sesuai grafik pada Gambar 4.1 berikut. 
 
Gambar 4.1 Grafik suhu selama proses pemanggangan roti gluten free menggunakan 
pemanggangan ohmic heating. 
 
Dari gambar dapat diketahui bahwa pemanasan menggunakan ohmic heating terjadi 
secara volumetrik dengan persebaran panas yang merata, sesuai dengan literatur menurut 
Varghese et al. (2012), Gally et al. (2015), dan Bender et al. (2019). Hal ini dapat diketahui 
melalui garis grafik antara suhu 1, 2, dan 3 yang saling berdekatan dan menjadi satu, di 
mana suhu tersebut merupakan suhu yang diambil dari bagian pinggir kanan, tengah, dan 
kiri roti gluten free selama proses pemanggangan. Pada gambar juga dapat diamati bahwa 
peningkatan suhu hingga mencapai 90oC hanya membutuhkan waktu selama 7 menit. 
Waktu ini jauh lebih cepat jika dibandingkan oven konvensional yang menurut Bender et 
al. (2019) memerlukan waktu selama 20,6 menit untuk mencapai suhu yang sama. 
Pemanasan merata seluruh bagian adonan roti dalam waktu yang cepat membantu 
mempercepat fiksasi crumb roti gluten free sehingga dapat memaksimalkan kemampuan 
struktur roti dalam menampung gas karbon dioksida sebelum terlepas melalui pori-pori. 
Hal ini berujung pada meningkatnya volume spesifik dari roti yang dipanggang 
menggunakan ohmic heating jika dibandingkan dengan roti yang dipanggang 
menggunakan oven konvensional. Selain itu, pemanggangan menggunakan ohmic heating 
akan mengontrol dan meminimalisasi terjadinya reaksi Maillard jika dibandingkan dengan 
























waktu yang singkat dengan pemanasan yang merata (Bender et al., 2019). Pembentukan 
panas yang merata selama proses pemanggangan roti gluten free menggunakan 
instrumen ohmic heating ini dipengaruhi oleh kekuatan medan listrik serta konduktivitas 
elektrik dari adonan sehingga menentukan arus listrik yang akhirnya menghasilkan 
peningkatan suhu (Icier, 2012).  
Dari hasil penelitian, semua roti glute free yang dipanggang menggunakan instrumen 
ohmic heating ini memiliki grafik plot yang sama, hanya saja peningkatan suhu pada roti 
gluten free tanpa penambahan enzim transglutaminase memakan waktu yang sedikit lebih 
lama dibandingkan roti gluten free dengan penambahan enzim transglutaminase di 
dalamnya (gafik dapat dilihat pada Lampiran 4.). Penambahan enzim transglutaminase ke 
dalam adonan roti gluten free dari kedelai di mana keduanya (baik enzim maupun adonan) 
juga mengandung asam amino bermuatan kemungkinan dapat meningkatkan 
konduktivitas listrik dari adonan, sehingga membuat kemampuan adonan dalam 
menghantarkan arus menjadi lebih tinggi, yang kemudian dapat memicu peningkatan suhu 
dalam waktu cepat. Struktur mikro dari material serta keberadaan substansi ionik atau 
bermuatan dalam material yang dipanaskan menggunakan sistem ohmic heating dapat 
meningkatkan konduktivitas listrik dari material tersebut (Lima dan Sastry, 1999; Varghese 
et al., 2012; Gally et al., 2016). Selain itu, makanan kaya protein (contohnya seperti roti 
yang dibuat dalam penelitian ini) merupakan jenis makanan yang sangat cocok untuk 
diproses menggunakan teknologi pemanggangan berbasis ohmic heating. Hal ini karena 
makanan yang kaya akan protein cenderung memiliki konduktivitas listrik yang tinggi, 
















4.3 Analisis Sifat Fungsional Roti Gluten Free 
Pada penelitian ini, dilakukan analisis mengenai pengaruh jenis kedelai yang 
digunakan serta penambahan beberapa konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) 
terhadap sifat fungsonal secara fisik dari roti berbasis gluten free. Sifat fungsional fisik roti 
yang dianalisis meliputi volume spesifik, warna (meliputi *L,*a, dan *b), pori (meliputi 
densitas pori, porositas, dan ukuran rata-rata pori), serta tekstur (meliputi hardness, 
springiness, chewiness, adhesiveness, dan resilience). Adapun hasil dan penampakan roti 
















Gambar 4.2 Kenampakan bagian utuh roti gluten free dari atas. TG 0%: roti tanpa 
penambahan transglutaminase, TG 0,5%: roti dengan penambahan transglutaminase 
0,5%, TG 1%: roti dengan penambahan transglutaminase 1%, TG 1,5%:roti dengan 





























Gambar 4.3 Kenampakan irisan roti gluten free. TG 0%: roti tanpa penambahan 
transglutaminase, TG 0,5%: roti dengan penambahan transglutaminase 0,5%, TG 1%: 
roti dengan penambahan transglutaminase 1%, TG 1,5%:roti dengan penambahan 
transglutaminase 1,5%. 
 
Dari kenampakan tiap-tiap roti (Gambar 4.2 dan 4.3) dapat dilihat bahwa semua roti yang 
dipanggang menggunakan ohmic heating tidak membentuk crust. Selain itu, warna roti dari 
kedelai Anjasmoro relatif lebih cerah dibandingkan roti dari jenis kedelai lainnya. Pada 
gambar juga dapat diamati bahwa seiring dengan meningkatnya enzim, ukuran roti yang 
terlihat dari gambar irisan semakin membesar dan pori yang terbentuk semakin banyak 
dan kecil. Pembahasan lebih lanjut dari hasil analisis sifat fungsional seara fisik dari tiap 
parameter yang dianalisis pada penelitian ini akan diterangkan pada tiap sub-bab berikut.  
 
4.3.1 Volume Spesifik  
Volume spesifik merupakan salah satu parameter fungsional roti yang diperoleh 
melalui perbandingan antara volume (cm3) dengan massa roti (gr) sehingga dapat 
menghasilkan suatu besaran nilai dengan satuan cm3/gr (Pongjaruvat et al., 2014). Volume 
spesifik merepresentasikan derajat pengembangan dari suatu roti. Semakin besar nilai dari 
volume spesifik maka semakin baik pula pengembangan suatu roti (Parwiyanti et al., 2018). 
Terdapat beberapa metode dalam mengukur volume spesifik, salah satunya adalah 
dengan metode Rapeseeds Replacement yang dilakukan dalam penelitian ini. 
Dari pengukuran volume spesifik roti yang telah dilakukan menggunakan metode 
Rapeseeds Replacement sesuai dengan AACC (2000), didapatkan hasil yang dapat 
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Gambar 4.4 Diagram batang rerata volume spesifik roti gluten free hasil pengukuran 
menggunakan metode rapeseeds replacement. 
 
Melalui hasil berupa diagram di atas, dapat diketahui bahwa volume spesifik dari 
roti gluten free berbahan dasar tepung kedelai Impor dan Anjasmoro cenderung meningkat 
seiring dengan pertambahan enzim transglutaminase (TGase). Namun pada roti dengan 
bahan dasar tepung kedelai Detam2, volume spesifik paling tinggi terjadi pada 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 1%. Dari diagram dapat diketahui bahwa 
nilai volume spesifik tertinggi ditempati oleh roti dari kedelai Anjasmoro dengan 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% dengan rata-rata volume spesifik 
sebesar 2,61% cm3/gr. Sementara itu, nilai volume spesifik terendah ditempati oleh roti dari 
kedelai Impor tanpa penambahan enzim transglutaminase (TG 0%) dengan rata-rata 
volume spesifik sebesar 1,66% cm3/gr.  
Analisis data secara statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan 
α=5% menunjukkan bahwa faktor konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang 
tersarang pada faktor jenis kedelai (konsentrasi TG(jenis kedelai)) berpengaruh nyata 
terhadap volume spesifik roti gluten free karena memilkiki P-value <0.05. Sementara itu, 
perlakuan berupa jenis kdelai tidak berpengaruh nyata terhadap volume spesifik roti gluten 
free karena memiliki P-value >0.05. Sehingga dari hasil ANOVA tersebut, hanya dilakukan 
uji lanjut pada faktor konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang tersarang pada 

































Tabel 4.2 Rerata volume spesifik dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor penambahan 
konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang tersarang pada jenis kedelai 
(Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)). 
 
Hasil analisis lanjutan menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference Test 
atau Beda Nyata Jujur (BNJ) dengan faktor signifikansi sebesar 95% pada Tabel 4.2 
menunujukkan bahwa rerata volume spesifik tertinggi pada roti dari kedelai Impor ditempati 
oleh roti yang ditambah enzim transglutaminase sebesar 1,5% (TG 1,5%) dengan nilai rata-
rata sebesar 2,57 cm3/g. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, roti yang menghasilkan nilai 
rerata volume spesifik tertinggi ditempati oleh roti yang ditambah enzim transglutaminase 
sebesar 1,5% dengan nilai rerata volume spesifik sebesar 2,60 cm3/g. Nilai rerata volume 
spesifik tertinggi pada roti dari kedelai Detam2 ditempati oleh roti yang ditambah enzim 
transglutaminase sebesar 1% dengan nilai rerata sebesar 2,56 cm3/g. Dari tabel hasil dan 
interpretasi data, dapat disimpulkan bahwa pada roti dari jenis kedelai Impor dan 
Anjasmoro, penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% menghasilkan nilai rerata 
volume spesifik roti gluten free yang paling tinggi. Pada roti dari jenis kedelai Detam2, 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 1% menghasilkan nilai rerata volume 
spesifk gluten free yang paling tinggi.  
Sementara itu, pada roti dari kedelai jenis Impor, rerata volume spesifik paling 
rendah dihasilkan oleh roti dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% yang  
menghasilkan rerata volume spesifik sebesar 1,65 cm3/g. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, 
nilai rerata volume spesifik terendah dihasilkan oleh roti dengan penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 0% yang menghasilkan rerata volume spesifik sebesar 1,74 
Konsentrasi TG(Jenis 
Kedelai) 
Rerata Volume Spesifik Roti 
(cm3/g) ± STDV 
Notasi BNJ 5% 
0,0%(Impor) 1,65 ± 0,11          d 
0,5%(Impor) 1,98 ± 0,17 a  b  c  d 
1,0%(Impor) 2,39 ± 0,32 a  b  c 
1,5%(Impor) 2,57 ± 0,29 a  b 
0,0%(Anjasmoro) 1,74 ± 0,35       c  d 
0,5%(Anjasmoro) 2,13 ± 0,16 a  b  c  d 
1,0%(Anjasmoro) 2,30 ± 0,44 a  b  c  d 
1,5%(Anjasmoro) 2,60 ± 0,18 a 
0,0%(Detam2) 1,90 ± 0,06    b  c  d 
0,5%(Detam2) 2,17 ± 0,15 a  b  c  d 
1,0%(Detam2) 2,56 ± 0,20 a  b 
1,5%(Detam2) 2,39 ± 0,20 a  b  c 
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cm3/g. Pada roti dari kedelai Detam2, rerata volume spesifik yang terendah ditempati oleh 
roti dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% yang menghasilkan rerata 
volume spesifik sebesar 1,90 cm3/g. Sehingga dari tabel hasil dan interpretasi data, dapat 
disimpulkan bahwa pada roti dari semua jenis kedelai, penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 0% menghasilkan nilai rerata volume spesifik terendah. 
Hasil penelitian ini sesuai dengan pernyataan Dłużewska et al. (2015), Shin et al. 
(2010), serta Motoki dan Seguro (1998), yang mengemukakan bahwa penambahan enzim 
transglutaminase dalam roti gluten free dapat meningkatkan volume spesifik roti. 
Penambahan konsentrasi dalam jumlah yang optimal dapat menyebabkan peningkatan 
volume spesifik maksimum. Pengaruh konsentrasi enzim transglutaminase terhadap 
volume spesifik juga berkaitan erat dengan jenis kedelai yang digunakan sebagai bahan 
baku roti. Hal ini dapat dikaitkan dengan konsentrasi protein, kelimpahan dan kemudahan 
aksesibilitas dari asam amino glutamin dan lisin yang berbeda pada tiap-tiap jenis kedelai 
(Moore et al., 2006). 
Naiknya volume spesifik akibat pemberian sejumlah konsentrasi tertentu dari enzim 
transglutaminase serta perbedaan jenis kedelai pada hasil penelitian ini kemungkinan 
dapat terjadi akibat adanya peningkatan kemampuan dari jaringan protein untuk 
menampung gas karbondioksida yang terbentuk selama fermentasi. Pembentukan ikatan 
protein dari tiap-tiap jenis kedelai dengan dengan konsentrasi protein, kelimpahan dan 
kemudahan aksesibilitas dari asam amino glutamin dan lisin yang berbeda oleh 
transglutaminase pada konsentrasi tertentu dapat memberikan stabilitas pada struktur 
jaringan protein roti sehingga dapat menahan gas yang terbentuk selama proses 
pembuatan roti (Tomić et al., 2019). Dari keterangan ini, dapat disimpulkan bahwa 
pemberian enzim transglutaminase hingga dalam jumlah tertentu dapat meningkatkan 
volume spesifik dari roti gluten free.  
Bila diperhatikan pada Gambar 4.4 dan Tabel 4.2, dapat diketahui bahwa 
peningkatan volume spesifik pada tiap jenis kedelai juga tidak selalu sama. Hal ini juga 
mungkin dapat disebabkan oleh proporsi antara kandungan lemak dan protein yang 
berbeda pada tiap-tiap jenis tepung kedelai. Selama pembuatan adonan, kandungan 
lemak yang juga berfungsi sebagai shortening mampu memerangkap gas yang berimbas 
pada naiknya volume roti. Shortening dalam adonan, yang dalam hal ini juga berupa 
kandungan lemak dalam tepung, mampu menstabilkan pembentukan pori-pori gas dalam 
produk roti dikarenakan terjadinya pendistribusian kembali kristal lemak selama 
pencampuran adonan yang secara istimewa teradsorpsi pada sisi antarmuka antara 
matriks adonan roti dengan gelembung udara saat proses mixing sehingga nantinya dapat 
menstabilkan gelembung udara yang terbentuk dan mempengaruhi volume roti yang dibuat 
(Marangoni et al., 2014). Selain itu, jika dikaitkan dengan fungsi shortening yang dapat 
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melumasi, melemahkan, dan memendekkan struktur dari komponen pangan, maka juga 
ada kemugkinan molekul lemak dari kedelai dapat melumasi jaringan protein yang telah 
terbentuk dengan bantuan enzim transglutaminase menjadi lebih fleksibel, sehingga dapat 
menampung gas lebih banyak dan meningkatkan volume spesifik roti.  
Makromolekul berupa karbohidrat, khususnya dalam hal ini merupakan pati juga 
dapat mempengaruhi volume spesifik dari roti gluten free yang dibuat meski tidak 
sedominan protein. Hal ini disebabkan oleh kadar pati yang rendah pada tepung kedelai, 
yang umumnya hanya mencapai 2% dari total karbohidrat (Peisker, 2001). Peningkatan 
volume spesifik umumnya dipengaruhi oleh peran pati yang dapat meningkatkan 
kemampuan adonan dalam menampung gas yang terbentuk selama proses fermentasi 
dan pemanggangan. Peran pati dalam penampungan gas terjadi saat berlangsungnya 
proses gelatinisasi yang umumnya terjadi pada suhu 57 hingga 61oC (Ribotta et al., 2007). 
Saat terjadinya proses gelatinisasi pati, viskositas adonan meningkat (Bonomi et al., 2014). 
Selama viskositas adonan meningkat, pembentukan gas selama pemanggangan masih 
terjadi (Ding et al., 2019). Hal tersebut menyebabkan gas-gas yang terbentuk selama 
proses pemanggangan akan terperangkap ke dalam matriks adonan yang mengalami 
peningkatan viskositas akibat gelatinisasi pati. Terperangkapnya gas dikarenakan proses 
gelatinisasi pati tersebut juga dapat menyebabkan kenaikan volume spesifik. 
 
4.3.2 Warna Crumb 
Warna merupakan parameter penting pada banyak pengujian di berbagai bidang, 
tak terkecuali pada bidang pangan. Pengujian warna menjadi penting karena parameter ini 
berkaitan dengan penerimaan konsumen terhadap suatu produk pangan. Pengukuran 
parameter warna umumnya dapat dilakukan menggunakan instrumen berupa color reader. 
Instrumen ini bekerja dengan mengukur perbedaan warna dari pantulan cahaya ke 
permukaan sampel (Diniyah et al., 2016). Pembacaan warna suatu sampel menggunakan 
color reader menghasilkan beberapa besaran, di antaranya adalah *L (kecerahan), *a 
(tingkat kemerahan), dan *b (tingkat kekuningan) seperti yang dilakukan pada penelitian 
ini.  
 
4.2.2.1 Tingkat Kecerahan (*L) 
Besaran *L atau yang umum disebut sebagai tingkat kecerahan merupakan tingkat 
gelap atau terangnya suatu bahan atau sampel. Semakin gelap warna suatu bahan, maka 
besaran yang ditunjukkan akan semakin mendekati 0. Sementara itu, semakin terang suatu 
sampel maka besaran yang ditunjukkan akan semakin mendekati angka 100. Dalam 
penelitian ini, parameter berupa tingkat kecerahan (*L) merupakan salah satu parameter 
yang diukur pada analisis warna. 
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Hasil pengukuran tingkat kecerahan (*L) dari crumb roti gluten free menggunakan 
color reader yang dilakukan sesuai dengan metode dari Arslan dan Ozcan (2008) dapat 















Gambar 4.5 Diagram batang rerata *L crumb roti gluten free hasil pengukuran 
menggunakan color reader. 
 
Dari diagram di atas dapat diketehui bahwa tingkat kecerahan crumb memiliki 
kecenderungan yang makin menurun seiring dengan peningkatan penambahan 
konsentrasi enzim transglutaminase. Tingkat kecerahan crumb paling tinggi ada pada roti 
gluten free berbahan dasar tepung kedelai Anjasmoro tanpa penambahan enzim 
transglutaminase dengan rata-rata kecerahan sebesar 66,59. Sementara itu, tingkat 
kecerahan crumb paling rendah terdapat pada roti gluten free yang berbahan dasar tepung 
kedelai Detam2 dengan penambahan transglutaminase sebesar 1,5% dengan rata-rata 
tingkat kecerahan sebesar 54,67. 
Analisis data secara statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) (α=5%) 
menunjukkan bahwa perlakuan jenis kedelai dan penambahan konsentrasi 
transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) 
berpengaruh nyata terhadap tingkat kecerahan crumb dari roti gluten free karena memiliki 
P-value<0,05. Sehingga dari hasil ANOVA, dilakukan uji lanjut pada faktor jenis kedelai 
serta penambahan konsentrasi enzim transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai 
(Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) menggunakan metode Tukey’s Honestly Significance 





















uji lanjut pada faktor jenis kedelai dan penambahan konsentrasi enzim transglutaminase 
secara berurutan dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan 4.4.  
 
Tabel 4.3 Rerata tingkat kecerahan (*L) crumb dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor 
jenis kedelai. 
 
Tabel 4.4 Rerata tingkat kecerahan (*L) crumb dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor 
penambahan konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang tersarang pada 
jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)). 
 
Dari hasil uji lanjut terhadap perlakuan jenis kedelai yang terdapat pada Tabel 4.3, 
dapat diketahui bahwa penggunaan jenis kedelai Anjasmoro pada roti gluten free memiliki 
efek yang tidak berbeda signifikan dengan penggunaan jenis kedelai Impor, namun 
efeknya berbeda signifikan dengan penggunaan jenis kedelai Detam2 terhadap *L crumb 
dari roti gluten free. Hal ini dapat diketahui dari notasi BNJ 5% yang sama pada jenis 
kedelai Anjasmoro dan Impor,serta notasi yang berbeda pada jenis kedelai Detam2. Selain 
itu, pada tabel tersebut dapat diketahui pula bahwa nilai *L crumb tertinggi ditempati oleh 
roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai Anjasmoro dengan rata-rata *L crumb 
Jenis Kedelai Rerata *L Crumb ± STDV Notasi BNJ 5% 
Anjasmoro 60,23 ± 6,20 a 
Impor 59,61 ± 4,41  a 
Detam2 55,32 ± 2,90    b 
Konsentrasi 
TG(Jenis Kedelai) 
Rerata *L Crumb ± STDV 
Notasi BNJ 5% 
0,0%(Impor) 61,52 ± 6,83 a  b 
0,5%(Impor) 60,81 ± 4,73 a  b 
1,0%(Impor) 58,24 ± 3,79 a  b 
1,5%(Impor) 57,87 ± 2,94 a  b 
0,0%(Anjasmoro) 66,58 ± 1,40 a 
0,5%(Anjasmoro) 61,61 ± 4,87 a  b 
1,0%(Anjasmoro) 57,66 ± 5,57 a  b 
1,5%(Anjasmoro) 55,04 ± 6,41    b  
0,0%(Detam2) 59,46 ± 1,09 a  b 
0,5%(Detam2) 52,85 ± 2,03    b 
1,0%(Detam2) 54,29 ± 1,42    b 
1,5%(Detam2) 54,66 ± 1,46    b 
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sebesar 60,23. Sementara itu, nilai *L crumb terendah ditempati oleh roti gluten free yang 
terbuat dari tepung kedelai Detam2 dengan rata-rata *L crumb sebesar 55,32.  
Sementara itu, dari Tabel 4.4, dapat diketahui bahwa pada roti dari kedelai impor, 
nilai rerata *L crumb tertinggi ditempati oleh roti dengan penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 0% yang menghasilkan rerata *L crumb sebesar 61,52. Pada 
roti dari kedelai Anjasmoro, nilai rerata *L crumb tertinggi ditempati oleh roti dengan 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% yang menghasilkan rerata *L crumb 
sebesar 66,58. Pada roti dari kedelai Detam2, nilai rerata *L crumb tertinggi ditempati oleh 
roti dengan penambahan enzim tansglutaminase sebesar 0% yang menghasilkan rerata 
*L crumb sebesar 59,46. Sehingga melalui tabel hasil dan interpretasi data, dapat 
disimpulkan bahwa roti dari semua jenis kedelai dengan penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 0% menghasilkan nilai rerata *L crumb yang paling tinggi. 
Sementara itu, pada roti dari kedelai Impor, nilai rerata *L crumb terendah ditempati 
oleh roti dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% yang menghasilkan 
rerata *L crumb sebesar 57,87. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, nilai rerata *L crumb 
terendah ditempati oleh roti dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% 
yang menghasilkan rerata *L crumb sebesar 55,04. Pada roti dari kedelai Detam2, nilai 
rerata *L crumb terendah ditempati oleh roti dengan penambahan enzim transglutaminase 
sebesar 0,5% yang menghasilkan rerata *L crumb sebesar 52,85. Sehingga melalui tabel 
hasil dan interpretasi data, dapat disimpulkan bahwa roti dari kedelai Impor dan Anjasmoro 
dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% menghasilkan nilai rerata *L 
crumb terendah. Roti dari kedelai Detam2 dengan penambahan enzim transglutaminase 
sebesar 0,5% menghasilkan nilai rerata *L crumb terendah.  
Dari penjelasan mengenai hasil uji lanjut pada Tabel 4.3 dan 4.4, serta melihat 
kenampakan roti pada Gambar 4.2 dan 4.3, dapat diketahui bahwa jenis tepung kedelai 
yang digunakan lebih mempengaruhi tingkat kecerahan dari roti yang dibuat. Terjadinya 
hal ini diduga karena tiap jenis tepung kedelai yang digunakan memiliki tingkat kecerahan 
yang berbeda, dimana hal tersebut dapat mempengaruhi kecerahan crumb roti. 
Pernyataan ini sesuai dengan pernyataan Callejo (2011) dan Sahi et al. (2014), yang 
mengemukakan bahwa tepung yang digunakan pada pembuatan roti memegang peranan 
penting dalam menentukan presepsi warna pada roti. Warna dari tepung kedelai dapat 
mempengaruhi warna dari roti yang dihasilkan. Perbedaan warna dari tiap-tiap jenis tepung 
kedelai diakibatkan oleh kandungan pigmen karotenoid yang berbeda tergantung jenis dan 
varietas kedelai (Kurniawan et al., 2010; Noya et al., 2018). Dari hasil roti dan pernyataan 
dari literatur, dapat disimpulkan bahwa tingkat kecerahan roti gluten free lebih ditentukan 
dari jenis tepung kedelai yang digunakan. Selain itu, tingkat kecerahan dari roti gluten free 
juga dapat merepresentasikan tingkat kecerahan dari jenis tepung kedelai yang digunakan.  
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Penurunan tingkat kecerahan warna pada setiap roti tidak disebabkan oleh metode 
pemanggangan ohmic heating. Hal ini dikarenakan suhu dari alat pemanggang ohmic yang 
lebih rendah dari oven konvensional serta waku yang relatif singkat untuk memanggang 
roti gluten free. Hal ini dapat meminimalisir hingga mencegah terjadinya reaksi Maillard 
(reaksi pencoklatan non enzimatis yang terjadi antara gula pereduksi dengan asam amino 
bebas pada proses pemanasan) selama proses pemanggangan (Bender et al., 2019). 
Selain itu, kemungkinan ketersediaan asam amino untuk reaksi Maillard sangat terbatas 
akibat banyak asam amino khususnya lisin dan glutamin yang saling diikat oleh enzim 
transglutaminase (Gan et al.,2009). 
 
4.2.2.2 Tingkat Kemerahan (*a) 
Besaran *a atau yang umum disebut tingkat kemerahan merupakan salah satu 
parameter yang ada dan diamati dalam analisis warna pada penelitian ini. Pada besaran*a, 
tingkat warna merah dinyatakan dalam nilai positif. Sementara itu, nilai negatif pada 
besaran *a menyatakan tingkat warna hijau.  
Dari penelitian yang telah dilakukan, data-data angka besaran *a yang telah diperoleh 
disajikan ke dalam diagram yang dapat diamati pada Gambar 4.6. 
 
 
Gambar 4.6 Diagram batang rerata *a crumb roti gluten free hasil pengukuran 






















Dari hasil pengukuran *a crumb yang disajikan dalam diagram di atas, dapat diketahui 
bahwa rata-rata nilai *a crumb tertinggi ditempati oleh roti gluten free dari tepung kedelai 
Impor dengan konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) 1,5% yang memiliki nilai rata-
rata sebesar 1,78. Sementara itu, nilai rata-rata *a crumb terendah ditempati oleh roti 
gluten free dari tepung kedelai Anjasmoro dengan konsentrasi enzim transglutaminase 
sebesar 0,5% yang memiliki nilai rata-rata sebesar 1,50.  
Selain diolah dalam bentuk diagram, data-data *a crumb yang diperoleh kemudian 
diolah secara statistik menggunakan Analisis of Variance (ANOVA) (α=5%). Dari hasil 
analisis menggunakan ANOVA, dapat diketahui bahwa perlakuan berupa jenis kedelai 
memiliki pengaruh yang berbeda nyata terhadap tingkat kemerahan (*a) crumb dari roti 
gluten free. Hal ini dikarenakan perlakuan berupa perbedaan jenis kedelai memiliki P-value 
< 0,05. Dari hasil tersebut, hanya perlakuan berupa jenis kedelai-lah yang kemudian di uji 
lanjut menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference Test atau Beda Nyata Jujur 
(BNJ) dengan faktor signifikansi sebesar 95%. Hasil dari uji lanjut disajikan dalam Tabel 
4.5 berikut. 
 
Tabel 4.5 Rerata tingkat kemerahan (*a) crumb dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor 
jenis kedelai. 
 
Dari Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa penggunaan tepung kedelai Detam2 dalam 
pembuatan roti gluten free pengaruhnya tidak berbeda signifikan dengan penggunaan 
tepung kedelai Impor, namun pengaruhnya berbeda signifikan dengan penggunaan tepung 
kedelai Anjasmoro terhadap nilai *a crumb dari roti gluten free. Melalui hasil uji lanjut juga 
dapat diketahui bahwa nilai *a crumb tertinggi ditempati oleh roti gluten free yang terbuat 
dari tepung kedelai Detam2 dengan nilai rata-rata sebesar 2,28. Sementara itu, nilai *a 
crumb terendah ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai Anjasmoro 
dengan nilai rata-rata sebesar 1,63. 
Dari hasil tersebut, didapatkan informasi bahwa besar nilai kemerahan (*a) crumb 
roti tergantung pada jenis tepung kedelai yang digunakan. Hal ini terjadi karena tiap jenis 
tepung kedelai yang digunakan memiliki tingkat kemerahan yang berbeda, sehingga dapat 
mempengaruhi tingkat kemerahan crumb roti. Hasil ini sesuai dengan literatur menurut 
Sahi et al. (2014) dan Callejo (2011), yang menyatakan bahwa tepung yang digunakan 
pada pembuatan roti memegang peranan penting dalam menentukan presepsi warna pada 
Jenis Kedelai Rerata *a Crumb ± STDV Notasi BNJ 5% 
Detam2 2,27 ± 0,50 a 
Impor 2,23 ± 0,43 a 
Anjasmoro 1,63 ± 0,55    b 
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roti. Warna dari tepung dapat mempengaruhi warna dari roti yang dihasilkan. Perbedaan 
warna dari jenis tepung kedelai disebabkan akibat kandungan pigmen karotenoid yang 
berbeda tergantung jenis dan varietas kedelai (Kurniawan et al., 2010; Noya et al., 2018). 
Dari hasil percobaan dan literatur, dapat disimpulkan bahwa tingkat kemerahan (*a) crumb 
dari roti gluten free dipengaruhi oleh jenis tepung kedelai yang digunakan. Tingkat 
kemerahan crumb dari roti gluten free yang dihasilkan merepresentasikan tingkat 
kemerahan tepung kedelai yang digunakan. 
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4.2.2.3 Tingkat Kekuningan (*b) 
Besaran (*b) atau yang yang umumnya disebut dengan tingkat kekuningan 
merupakan salah satu parameter yang umum diuji dalam pengujian warna. Nilai *b yang 
dinyatakan sebagai besaran positif (+) merupakan tingkat kekuningan dari suatu sampel. 
Sedangkan nilai *b yang dinyatakan sebagai besaran negatif (-) merupakan tingkat 
kebiruan dari suatu sampel. Pada penelitian ini, parameter besaran *b juga dianalisis dalam 
analisis warna.  
Dari analisis yang telah dilakukan, didapatkan data-data yang kemudian disajikan 
ke dalam diagram pada Gambar 4.7 berikut. 
 
 
Gambar 4.7 Diagram batang rerata *b crumb roti gluten free hasil pengukuran 
menggunakan color reader. 
 
Melalui diagram pada Gambar 4.7, dapat dilihat bahwa rerata *b crumb tertinggi ditempati 
oleh roti gluten free dari tepung kedelai Impor dengan konsentrasi enzim transglutaminase 
(TGase) sebanyak 0,5% dengan nilai rata-rata sebesar 24,18. Sementara itu, rerata *b 
crumb terendah ditempati oleh roti gluten free dari tepung kedelai Anjasmoro tanpa enzim 
transglutaminase (TGase) (konsentrasi TG 0%) dengan nilai rata-rata sebesar 18,75. 
Data-data yang didapatkan dari pengukuran parameter *b crumb juga diolah secara 
statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan α sebesar 5%. Dari hasil 
ANOVA diketahui bahwa perlakuan berupa jenis kedelai berpengaruh nyata terhadap 





















tersebut, maka hanya perlakuan berupa jenis kedelai yang dilakukan uji lanjut 
menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference Test atau Beda Nyata Jujur (BNJ) 
dengan faktor signifikansi sebesar 95%. Hasil uji lanjut beserta notasinya kemudian 
disajikan dalam Tabel 4.6 berikut. 
 
Tabel 4.6 Rerata tingkat kekuningan (*b) crumb dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor 
jenis kedelai. 
 
Dari hasil tabel di atas, diketahui bahwa penggunaan tepung kedelai jenis Impor memiliki 
pengaruh yang tidak berbeda signifikan dengan penggunaan tepung kedelai jenis Detam2, 
namun memiliki pengaruh yang berbeda signifikan dengan penggunaan tepung kedelai 
jenis Anjasmoro terhadap nilai *b crumb dari roti gluten free. Melalui tabel di atas juga dapat 
diketahui bahwa nilai *b crumb tertinggi ditempati oleh roti gluten free dari tepung kedelai 
Impor dengan nilai rata-rata sebesar 23,57. Sementara itu, nilai *b crumb terendah 
ditempati oleh roti gluten free dari tepung kedelai Anjasmoro dengan nilai rata-rata sebesar 
19,47.  
Melalui pemaparan hasil sebelumnya, dapat dikatakan bahwa perlakuan jenis 
kedelai bepengaruh nyata terhadap nilai *b crumb dari roti gluten free yang dihasilkan. Hal 
ini terjadi karena perbedaan tingkat kekuningan tepung pada tiap jenis tepung kedelai yang 
digunakan dalam pembuatan roti juga menentukan tingkat kekuningan dari crumb roti yang 
dihasilkan. Hasil ini sesuai dengan literatur menurut Sahi et al. (2014) dan Callejo (2011), 
yang menyatakan bahwa tepung yang digunakan pada pembuatan roti memegang 
peranan penting dalam menentukan presepsi warna pada roti. Warna dari tepung dapat 
mempengaruhi warna dari roti yang dihasilkan. Perbedaan warna dari masing-masing jenis 
tepung kedelai disebabkan karena adanya kandungan pigmen karotenoid yang berbeda 
terganung jenis dan varietas kedelai (Kurniawan et al., 2010; Noya et al., 2018). 
Berdasarkan hasil analisis dan pernyataan dari literatur, dapat disimpulkan bahwa jenis 
tepung kedelai yang digunakan berpengaruh pada tingkat kekuningan (*b) crumb dari roti 
gluten free. Tingkat kekuningan crumb dari roti gluten free yang dihasilkan 
merepresentasikan tingkat kekuningan tepung kedelai yang digunakan. 
 
 
Jenis Kedelai Rerata *b Crumb ± STDV Notasi BNJ 5% 
Impor  23,57± 4,04 a 
Detam2 22,82 ± 5,59 a 
Anjasmoro 19,47± 3,22    b 
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4.3.3 Pori 
Pori merupakan salah satu parameter sifat fungsional yang biasa dianalisis dalam 
menentukan kualitas roti. Dalam menilai kualitas roti agar bisa diterima, umumnya 
beberapa parameter yang dipertimbangkan adalah jumlah, ukuran dan distribusi pori 
(Callejo, 2011; Sahi et al., 2014). Pori dijadikan pertimbangan dalam menentukan kualitas 
suatu roti karena pembentukan pori pada roti merepresentasikan kemampuan dari adonan 
dalam menahan dan mendistribusikan gas yang terbentuk selama proses fermentasi dan 
pemanggangan roti (Muthoharoh dan Sutrisno, 2017). Pada penelitian ini, analisis pori juga 
dilakukan dalam rangka melihat pengaruh dari jenis kedelai yang digunakan beserta 
konsentrasi enzim transglutaminase yang ditambahkan terhadap sifat fungisonal roti gluten 
free. Analisis pori yang dilakukan meliputi analisis densitas pori, porositas, dan rata-rata 
ukuran pori, Analisis ini dilakukan dengan metode digital image analysis menggunakan 
software FIJI (ImageJ). Dari analisis yang dilakukan, didapatkan gambar pori beserta data-
























































































Gambar 4.8 Penampang irisan roti (kolom kiri) dan gambar pori hasil analisis 
menggunakan software FIJI (ImageJ) (kolom kanan). Baris a.) Anjasmoro + 
Transglutaminase 0%; b.) Anjasmoro + Transglutaminase 0,5%; c.) Anjasmoro + 
Transglutaminase 1%; d.) Anjasmoro + Transglutaminase 1,5%; e.) Detam2 + 
Transglutaminase 0%; f.) Detam2 + Transglutaminase 0,5%; g.) Detam2 + 
Transglutaminase 1%; h.) Detam2 + Transglutaminase 1,5%; i.) Impor + 
Transglutaminase 0%; j.) Impor + Transglutaminase 0,5%; k.) Impor + Transglutaminase 
1%; l.) Impor + Transglutaminase 1,5%.  
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4.3.1 Densitas Pori 
Densitas pori merupakan jumlah pori per unit luas dari penampang roti yang diamati. 
Besaran dari densitasi pori dinyatakan dalam satuan (1/cm2) atau (pori/cm2) (Pongjaruvat 
et al., 2014; Puerta et al., 2020). Dari digital image analysis yang telah dilakukan, 
didapatkan data-data densitas pori yang selanjutnya diolah ke dalam bentuk diagram yang 
tersaji pada Gambar 4.9 berikut. 
 
 
Gambar 4.9 Diagram batang rerata densitas pori (pori/cm2) dari roti gluten free. 
 
Dari diagram pada Gambar 4.9, dapat diketahui bahwa nilai rata-rata densitas pori 
roti gluten free yang terbuat dari tiap-tiap jenis tepung kedelai cenderung naik seiring 
dengan bertambahnya konsentrasi enzim transgutaminase. Nilai rata-rata densitas pori 
tertinggi ditempati oleh roti gluten free dari tepung kedelai Detam2 yang ditambahkan 
enzim transglutaminase sebanyak 1,5% (TG 1,5%) dengan rata-rata densitas pori sebesar 
42 pori/cm2. Sementara itu, nilai rata-rata densitas pori paling rendah ditempati oleh roti 
gluten free dari tepung kedelai Anjasmoro tanpa penambahan enzim transglutaminase (TG 
0%) dengan rata-rata densitas pori sebesar 24 pori/cm2. 
Selain diolah secara langsung ke dalam bentuk diagram, data-data densitas pori 
yang diperoleh juga diolah secara statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) 
dengan α = 5%. Dari analisis data menggunakan ANOVA, didapatkan hasil bahwa 
perlakuan jenis kedelai dan konsentrasi enzim transglutaminase yang tersarang pada jenis 































gluten free karena memiliki P-value < 0,05. Dari hasil ANOVA yang diperoleh, maka 
selanjutnya dilakukan uji lanjut pada perlakuan jenis kedelai dan konsentrasi 
transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) 
menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference Test atau Beda Nyata Jujur (BNJ) 
dengan tingkat kepercayaan 95%. Hasil uji lanjut beserta notasi BNJ disajikan dalam Tabel 
4.7 dan 4.8. 
 
Tabel 4.7 Rerata densitas pori dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor jenis kedelai. 
 
Tabel 4.8 Rerata densitas pori dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor penambahan 
konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang tersarang pada jenis kedelai 
(Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)). 
 
Dari Tabel 4.7 dapat diketahui bahwa penggunaan tepung kedelai jenis Impor pada 
roti gluten free memiliki pengaruh yang tidak berbeda signifikan dengan penggunaan 
tepung kedelai jenis Anjasmoro, namun memiliki pengaruh yang berbeda signifikan dengan 
penggunaan tepung kedelai jenis Detam2 terhadap densitas pori. Hal ini dapat diketahui 
Jenis Kedelai Rerata Densitas Pori (pori/cm2) ± STDV Notasi BNJ 5% 
Detam2 34,80 ± 9,02 a 
Anjasmoro 30,53 ± 8,01    b 




Rerata Densitas Pori (pori/cm2) ± STDV Notasi BNJ 5% 
0,0%(Impor) 26,66 ± 6,74    b  c 
0,5%(Impor) 26,88 ± 7,07    b  c 
1,0%(Impor) 28,00 ± 6,69    b  c 
1,5%(Impor) 34,22 ± 4,11 a  b  c 
0,0%(Anjasmoro) 24,11 ± 5,48       c 
0,5%(Anjasmoro) 26,77 ± 5,97    b  c 
1,0%(Anjasmoro) 30,33 ± 5,46 a  b  c 
1,5%(Anjasmoro) 40,88 ± 3,66 a 
0,0%(Detam2) 27,22 ± 5,21    b  c 
0,5%(Detam2) 31,22 ± 4,86 a  b  c 
1,0%(Detam2) 38,88 ± 12,23 a  b 
1,5%(Detam2) 41,88 ± 6,47 a 
 58 
dari notasi BNJ 5% yang menunjukkan huruf yang sama pada jenis jedelai Impor dan 
Anjasmoro, dan notasi huruf yang berbeda pada jenis kedelai Detam2. Dari tabel tersebut 
juga dapat diketahui bahwa nilai densitas pori tertinggi ditempati oleh roti yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Detam2 dengan rata-rata densitas pori sebesar 35 pori/cm2. 
Sementara itu, nilai densitas pori terendah ditempati oleh roti yang terbuat dari tepung 
kedelai jenis Impor dengan rata-rata densitas pori sebesar 29 pori/cm2.  
Melalui Tabel 4.8, dapat diamati bahwa pada roti dari kedelai Impor, nilai rata-rata 
densitas pori tertinggi didapatkan oleh roti yang ditambah enzim transglutaminase sebesar 
1,5% dengan rerata densitas pori sebesar 34,22 pori/cm2. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, 
nilai rata-rata densitas pori tertinggi ditempati oleh roti dengan penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 1,5% yang menghasilkan rerata densitas pori sebesar 40,88 
pori/cm2. Pada roti dari kedelai Detam2, nilai rata-rata densitas pori tertinggi ditempati oleh 
roti dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5%, yang menghasilkan nilai 
rerata densitas pori sebesar 41,88 pori/cm2. Dari tabel hasil dan interpretasi data, dapat 
disimpulkan bahwa penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% pada roti dari 
semua jenis kedelai menghasilkan nilai rerata densitas pori tertinggi.  
Sementara itu, pada roti dari kedelai Impor, nilai densitas pori terendah ditempati 
oleh roti yang ditambah enzim transglutaminase sebesar 0% dengan nilai rerata densitas 
sebesar 26,66 pori/cm2. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, nilai densitas pori terendah 
ditempati oleh roti yang ditambah enzim transglutaminase sebesar 0% dengan nilai rerata 
densitas sebesar 24,11 pori/cm2. Pada roti dari kedelai Detam2, nilai densitas pori terendah 
ditempati oleh roti yang ditambah enzim transglutaminase sebesar 0% dengan nilai rerata 
densitas sebesar 27,22 pori/cm2. Dari tabel hasil dan interpretasi data, dapat disimpulkan 
bahwa penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% pada roti dari semua jenis 
kedelai menghasilkan nilai rerata densitas pori terendah.  
Adanya pengaruh yang berkaitan antara jenis tepung kedelai serta konsentrasi 
enzim transglutaminase terhadap densitas pori pada penelitian ini dinilai sesuai dengan 
studi yang dilakukan Moore et al. (2006), yang menyatakan bahwa terdapat perbedaan 
signifikan (pengaruh nyata) antara sumber protein yang digunakan dengan enzim 
transglutaminase yang ditambahkan terhadap densitas pori. Menurutnya, kecepatan reaksi 
ikatan silang yang dikatalisis oleh enzim transglutaminase tergantung pada struktur protein 
dan letak dari lisin beserta residu glutamin dari jenis atau sumber protein yang digunakan. 
Moore et al. (2006) dalam hasil penelitiannya juga menyatakan bahwa semakin tinggi 
enzim transglutaminase yang ditambahkan, maka densitas pori yang dihasilkan juga 
semakin meningkat.  
Melalui hasil studi literatur dan penelitian, dapat disimpulkan bahwa pengaruh nyata 
dari jenis tepung yang digunakan beserta konsentrasi enzim transglutaminase yang 
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ditambahkan terhadap desitas pori roti gluten free disebabkan oleh adanya perbedaan 
jumlah protein atau asam amino yang terdapat dalam masing-masing jenis tepung kedelai 
yang bereaksi dengan enzim transglutaminase dalam berbagai konsentrasi sehingga 
berpengaruh pada intensitas pembentukan matriks protein dari roti gluten free. Semakin 
banyak ketersediaan asam amino atau protein untuk dikatalisis oleh enzim 
transglutaminase, maka reaksi ikatan silang akan terjadi secara intens, yang berimbas 
pada makin kuat dan fleksibelnya jaringan protein yang dihasilkan sehingga dapat 
menahan gas dan mendistribusikan gas secara optimal pada seluruh bagian roti 
membentuk pori-pori dengan densitas yang makin banyak.  
 
4.3.2 Porositas 
Porositas merupakan rasio antara total luas pori dengan luas irisan total dari roti 
yang diamati (Puerta et al., 2021). Besaran parameter ini dinyatakan dalam bentuk persen 
(%). Porositas merupakan salah satu parametrer yang umum diamati dalam pengamatan 
struktur crumb pada roti, tak terkecuali pada analisis di penelitian ini. Dari analisis yang 
telah dilakukan, didapatkan data-data porositas yang diolah dan langsung disajikan ke 
dalam diagram pada Gambar 4.10 berikut. 
 
Gambar 4.10 Diagram batang porositas (%) dari roti gluten free. 
 
Melalui diagram batang di atas, dapat diketahui bahwa pada roti gluten free dari 
tepung kedelai jenis impor dan anjsamoro memiliki porositas yang meningkat seiring 

























porositas yang tinggi pada konsentrasi enzim tertentu. Dari diagram batang di atas, dapat 
diketahui pula bahwa nilai porositas tertinggi ditempati oleh roti gluten free dari tepung 
kedelai Anjasmoro yang ditambah enzim transglutaminase sebesar 1,5% dengan nilai rata-
rata porositas sebesar 33,39%. Sementara itu, nilai porositas terendah ditempati oleh roti 
gluten free dari tepung kedelai Anjasmoro yang ditambah enzim sebesar 0% dengan rata-
rata sebesar 21,54%. 
Selain diolah dalam bentuk diagram, data-data yang didapatkan juga diolah secara 
statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan α = 5%. Dari hasil ANOVA 
yang dilakukan, didapatkan informasi bahwa perlakuan jenis kedelai dan konsentrasi 
enzim transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) 
tidak memiliki pengaruh nyata terhadap porositas roti gluten free karena memiliki P-value > 
0,05. Akibat tidak ada yang memiliki pengaruh nyata, maka tidak dilakukan uji lanjut 
menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference atau Beda Nyata Jujur (BNJ). 
Meski dari ANOVA didapatkan hasil bahwa perlakuan berupa jenis tepung kedelai 
dan konsentrasi transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai tidak berpengaruh 
nyata terhadap porositas, namun dari diagram batang pada Gambar 4.10 dapat diamati 
bahwa nilai porositas cenderung meningkat seiring dengan pertambahan konsentrasi 
enzim transglutaminase pada penggunaan tepung kedelai jenis Impor dan anjasmoro. 
Sementara itu, pada penggunaan tepung kedelai jenis Detam2, nilai porositas tertinggi 
terdapat pada penambahan enzim transglutaminase dengan konsentrasi tertentu. Hal ini 
kemungkinan terjadi akibat tercapainya konsentrasi optimal dari enzim transglutaminase 
dalam mengkatalisis pembentukan ikatan silang antar protein membentuk suatu matriks 
protein dengan kekuatan dan elastisitas yang baik sehingga dapat menahan serta 
mendistribusikan gas karbon dioksida yang terbentuk selama pembuatan roti gluten free 
dengan merata. Ratanya persebaran gas di seluruh bagian roti dapat dilihat melalui makin 
naiknya nilai porositas pada crumb roti gluten free. Namun perlu diingat bahwa efisiensi 
kinerja enzim transglutaminase dalam mengkatalisis pembentukan ikatan silang tidak 
hanya dipengaruhi oleh konsentrasinya saja, akan tetapi jumlah protein atau asam amino 
serta kemudahan akses terhadap asam-asam amino lisin dan glutamin dari tiap jenis 
tepung kedelai juga dapat meningkatkan efisiensi kinerja enzim transglutaminase dalam 
mengkatalisis pembentukan ikatan silang (Moore et al., 2006; Dłużewska et al., 2015). 
 
4.3.3 Rata-Rata Ukuran Pori 
Rata-rata ukuran pori merupakan salah satu parameter yang umum dianalisis 
dalam pengamatan kualitas struktur crumb roti. Besaran rata-rata ukuran pori dinyatakan 
dengan satuan (mm2) (Pongjaruvat, 2014). Rerata ukuran pori juga merupakan salah satu 
parameter yang dianalisis dalam penelitian ini. Dari analisis yang telah dilakukan, 
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didapatkan data yang selanjutnya disajikan ke dalam diagram batang yang dapat diamati 
pada Gambar 4.10 berikut. 
 
 
Gambar 4.11 Diagram batang rata-rata ukuran pori dari roti gluten free. 
 
Dari Gambar 4.11, dapat diamati bahwa nilai ukuran pori terbesar ditempati oleh 
roti gluten free dari tepung kedelai jenis Impor yang ditambahkan enzim transglutaminase 
sebesar 0,5% dengan rata-rata ukuran sebesar 4,28 mm2. Sementara itu, nilai ukuran pori 
terkecil ditempati oleh roti gluten free dari tepung kedelai jenis Detam2 yang ditambahkan 
enzim transglutaminase sebesar 1,5% dengan rata-rata sebesar 2,30 mm2. 
Selanjutnya, data juga diolah secara statistik menggunakan Analysis of Variance 
(ANOVA) dengan α = 5%. Dari pengolahan data menggunakan ANOVA, didapatkan bahwa 
jenis kedelai memiliki pengaruh nyata terhadap rata-rata ukuran pori dari roti gluten free 
karena memiliki P-value < 0,05. Sementara itu konsentrasi transglutaminase yang 
tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) tidak berpengaruh nyata 
terhadap rata-rata ukuran pori dari roti gluten free karena memiliki P-value > 0,05. 
Sehingga dari hasil ANOVA, dilakukan uji lanjut pada perlakuan jenis kedelai 
menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference Test atau Beda Nyata Jujur (BNJ)  




























Tabel 4.9 Rerata ukuran pori dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor jenis kedelai. 
 
Dari tabel di atas dapat diketahui bahwa penggunaan tepung kedelai jenis Detam2 
memiliki pengaruh yang tidak berbeda signifikan dengan penggunaan tepung kedelai 
Anjasmoro, namun memiliki pengaruh yang berbeda signifikan dengan penggunaan 
tepung kedelai jenis Impor terhadap rata-rata ukuran pori dari roti gluten free. Sementara 
itu, penggunaan tepung kedelai jenis Anjasmoro tmemiliki pengaruh yang tidak berbeda 
signifikan dengan penggunaan tepung kedelai jenis Detam2 dan Impor terhadap rata-rata 
ukuran pori dari roti gluten free. Hal ini dapat dilihat dari notasi BNJ pada tabel. Pada tabel, 
tepung kedelai jenis Detam2 dan Impor memiliki notasi yang saling berbeda, namun 
keduanya memiliki notasi yang sama dengan tepung kedelai jenis Anjasmoro. 
Signifikannya perlakuan jenis tepung kedelai terhadap rata-rata ukuran pori dari roti 
gluten free diduga disebabkan oleh jumlah protein ataupun asam amino terutama lisin dan 
glutamin serta aksesibilitas asam amino lisin dan glutamin oleh enzim transglutaminase 
yang berbeda pada tiap-tiap jenis tepung kedelai (Moore et al., 2008; Dłużewska et al., 
2015). Seperti yang terdapat pada hasil uji lanjut bahwa jenis tepung kedelai yang memiliki 
kandungan protein lebih banyak (Detam2) kemungkinan juga memiliki asam amino yang 
lebih banyak, utamanya pada jenis lisin dan glutamin. Hal ini memungkinkan terbentuknya 
ikatan isopeptida antar protein yang lebih intens oleh enzim transglutaminase membentuk 
matriks protein dengan kekuatan dan elsatisitas yang optimal sehingga dapat menahan 
serta mendistribusikan gas karbondioksida hasil proses fermentasi dan pemanggangan 
dengan baik, yang berujung pada terbentuknya banyak pori-pori dengan ukuran yang 
makin kecil seiring dengan meningkatnya konsentrasi enzim transglutaminase yang 
ditambahkan pada roti (Gambar 4.11) (Caballero et al., 2007; Mohammadi et al., 2015). 
 
4.3.4 Tekstur 
Tekstur merupakan atribut yang kerap diukur dalam menentukan kualitas suatu 
bahan pangan. Untuk mengukur tekstur suatu bahan atau produk pangan, umunya 
dilakukan pengukuran menggunakan metode Texture Profile Analysis (TPA). Pengukuran 
tekstur menggunakan metode Texture Profile Analysis dilakukan menggunakan instrumen 
berupa Texture Profile Analyzer. Texture Profile Analyzer merupakan suatu instrumen yang 
dapat mengukur tekstur suatu bahan pangan yang didesain untuk melakukan dua siklus 
Jenis Kedelai Rerata Ukuran Pori (mm2) ± STDV Notasi BNJ 5% 
Impor 4,00 ± 0,56 a   
Anjasmoro 3,56 ± 0,67 a  b 
Detam2 3,01 ± 0,78    b 
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kompresi pada bahan atau produk pangan layaknya gaya mengunyah makanan yang 
dilakukan oleh mulut (Trinh dan Glasgow, 2012). Pengukuran tekstur menggunakan 
metode TPA nantinya dapat menghasilkan grafik yang dapat merepresentasikan beberapa 
parameter tekstur. Grafik yang dihasilkan oleh Texture Profile Analyzer dapat dilihat pada 












Gambar 4.12 Grafik hasil Texture Profile Analysis (Trinh dan Glasgow, 2012; Nishinari et 
al., 2013). 
 
Pada penelitian ini, untuk menentukan pengaruh jenis kedelai yang digunakan dan 
enzim transglutaminase yang ditambahkan pada sifat fungsional roti gluten free, analisis 
dari segi tekstur menjadi penting. Hal ini dikarenakan aspek tekstur merupakan salah satu 
sifat fungsional yang dipertimbangkan dalam menentukan kualitas serta penerimaan suatu 
bahan atau produk pangan. Beberapa parameter di antara parameter tekstur lain yang 
dinalisis melalui pengukuran tekstur dengan metode Texture Profile Analysis (TPA) pada 
penelitian ini antara lain adalah hardness (kekerasan), cohesieveness, adhesiveness, 
chewiness, springiness, dan resilience.  
 
4.2.4.1 Hardness 
Hardness atau kekerasan merupakan gaya tekan maksimum atau gaya puncak 
selama siklus kompresi pertama (Nishinari et al., 2013; Muthoharoh dan Sutrisno, 2017). 
Pada Gambar 4.12, hardness merupakan gaya pada P1 (Trinh dan Glasgow, 2012). 
Besaran hardness dinyatakan dalam satuan newton (N) atau gram (g) (Smerdel et al., 2012; 
Trinh dan Glasgow, 2012) 
Pada penelitian ini, data-data parameter tekstur berupa hardness ditampilkan 
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Gambar 4.13 Diagram batang rata-rata hardness dari roti gluten free. 
 
Dari diagram pada Gambar 4.13 dapat dilihat bahwa rata-rata hardness tertinggi ditempati 
oleh roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Detam2 yang ditambahkan 
enzim transglutaminase 0,5% dengan nilai rata-rata hardness sebesar 1023,93 g. 
Sementara itu, nilai hardness terendah ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Impor yang ditambahkan enzim transglutaminase sebanyak 0,5% 
dengan nilai rata-rata hardness sebesar 726,27 g. Selain ditampilkan dalam diagram 
batang, data-data hardness juga diolah secara statisik menggunakan Analysis of Variance 
(ANOVA) dengan α sebesar 5%. Dari perhitungan ANOVA yang dilakukan pada data-data 
hardness, diketahui bahwa baik perlakuan jenis kedelai dan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) tidak 
berpengaruh nyata terhadap parameter tekstur berupa hardness karena memiliki P-value > 
0,05. Dikarenakan tidak ada faktor yang berpengaruh nyata dari hasil pengolahan data 
menggunakan ANOVA, maka tidak dilakukan uji lanjut.  
Meski jenis tepung kedelai dan konsentrasi transglutaminase yang tersarang pada jenis 
kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai hardness, namun pada Gambar 4.13 dapat diamati bahwa terdapat 
kecenderungan penurunan nilai hardness seiring dengan penambahan enzim 
transglutaminase pada roti gluten free dari tiap-tiap jenis tepung kedelai. Terjadinya hal ini 
diduga karena matriks protein yang terbentuk dalam roti gluten free yang telah ditambahi 























banyak sehingga membuat nilai hardness menurun dan volume spesifik meningkat 
(Renzetti et al., 2008; Shin et al., 2010; Mohammadi et al., 2015, Tomić et al., 2019). 
Peran protein dan enzim transglutaminase dalam determinasi pengaruh hardness pada 
roti dinilai lebih dominan dibanding pengaruh dari makromolekul karbohidrat berupa pati 
yang juga terdapat dalam adonan, tepatnya pada tepung kedelai yang digunakan. Hal ini 
karena jumlah pati dalam tepung kedelai umumnya menempati proporsi yang kecil (sekitar 
2% dari komposisi karbohidrat), sedangkan jumlah karbohidrat tertinggi pada tepung 
kedelai umumnya ditempati oleh oligosakarida (Peisker, 2001; Liu, 2012). Hal ini 
menyebabkan pengaruh proses gelatinisasi dan retrogradasi dari pati tidak sebesar 
pengaruh yang ditimbulkan oleh reaksi interaksi antara protein dan enzim transglutaminase 
dalam penentuan parameter hardness pada roti guten free yang dibuat.  
 
4.2.4.2 Cohesiveness 
Cohesiveness, kohesifitas, ataupun kekompakan merupakan kemampuan produk 
atau bahan pangan dalam menerima penekanan kedua pasca penekanan yang pertama 
(Muthoharoh dan Sutrisno, 2017). Trinh dan Glasgow (2012) mendefinisikan cohesiveness 
sebagai kekuatan dari ikatan internal dalam sampel. Besar nilai cohesieveness diperoleh 
dari pembagian A2 dengan A1 (A2/A1) (lihat Gambar 4.12) (Trinh dan Glasgow, 2012; 
Nishinari et al., 2012). 
Pada penelitian ini, cohesieveness merupakan salah satu dari beberapa parameter 
tekstur yang dianalisis untuk melihat pengaruh jenis kedelai dan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang ditambahkan terhadap sifat fungsional berupa tekstur dari roti 
gluten free. Data-data cohesiveness yang didapat dari analisis kemudian dirata-rata dan 




Gambar 4.14 Diagram batang rata-rata cohesiveness dari roti gluten free. 
 
Dari diagram pada Gambar 4.14 dapat diketahui pada setiap jenis kedelai bahwa nilai 
cohesiveness semakin meningkat seiring dengan penambahan konsentrasi enzim 
transglutaminase. Melalui diagram juga dapat diketahui bahwa nilai cohesiveness tertinggi 
ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Anjasmoro yang 
ditambahkan enzim transglutaminase sebesar 1,5% dengan rata-rata sebesar 0,78. 
Sementara itu, nilai cohesiveness terendah ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Impor tanpa penambahan enzim transglutaminase (TG 0%) dengan 
rata-rata sebesar 0,60.  
Selain diolah menjadi diagram, data-data cohesiveness yang didapat juga diolah 
secara statistika menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan α=5%. Melalui hasil 
ANOVA, dapat diketahui bahwa perlakuan konsentrasi enzim transglutaminase yang 
tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) memiliki pegaruh nyata pada 
parameter tekstur berupa cohesiveness dari roti gluten free karena memiliki P-value < 0,05. 
Sementara itu, perlakuan berupa jenis kedelai tidak memiliki pengaruh nyata pada 
parameter tekstur berupa cohesiveness karena memiliki P-value > 0,05. Dari hasil ANOVA, 
dapat disimpulkan bahwa perlu dilakukan uji lanjut pada perlakuan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)). Uji 
lanjut dilakukan menggunakan metode Tukey’s Honestly Significance Difference Test 


























dari uji lanjut dan notasi BNJ dari perlakuan konsentrasi enzim transglutaminase dapat 
diamati pada Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.10 Rerata cohesiveness dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor penambahan 
konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang tersarang pada jenis kedelai 
(Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)). 
 
Dari hasil uji lanjut pada Tabel 4.10, dapat diketahui bahwa pada roti dari kedelai 
jenis Impor, nilai rerata cohesiveness tertinggi ditempati oleh roti dengan penambahan 
enzim transglutaminase sebesar 1,5% yang memiliki nilai rerata sebesar 0,70. Pada roti 
dari kedelai Anjasmoro, nilai rerata cohesiveness tertinggi ditempati oleh roti dengan 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% yang memiliki nilai rerata sebesar 0,78. 
Pada roti dari kedelai Detam2, nilai rerata cohesiveness tertinggi ditempati oleh roti dengan 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% yang memiliki nilai rerata sebesar 0,74. 
Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa penambahan enzim transglutaminase pada roti dari 
semua jenis kedelai menghasilkan nilai rertata cohesiveness tertinggi. Sementara itu, pada 
roti dari kedelai Impor, nilai rerata cohesiveness terendah ditempati oleh roti dengan 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% yang memiliki nilai rerata 0,60. Pada roti 
dari kedelai Anjasmoro, nilai rerata cohesiveness terendah ditempati oleh roti dengan 
penambahan eznim transglutaminase sebesar 0% yang memiliki nilai rerata 0,62. Pada roti 
dari kedelai Detam2, nilai rerata cohesiveness terendah ditempati oleh roti dengan 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 0% yang memiliki rerata 0,66.Sehingga dari 
Konsentrasi 
TG(Jenis Kedelai) 
Rerata cohesiveness ± STDV Notasi BNJ 5% 
0,0%(Impor) 0,60 ± 0,03       c 
0,5%(Impor) 0,68 ± 0,03 a  b  c 
1,0%(Impor) 0,67 ± 0,03 a  b  c 
1,5%(Impor) 0,70 ± 0,01 a  b  c 
0,0%(Anjasmoro) 0,62 ± 0,08    b  c 
0,5%(Anjasmoro) 0,69 ± 0,01 a  b  c 
1,0%(Anjasmoro) 0,73 ± 0,07 a  b  c 
1,5%(Anjsamoro) 0,78 ± 0,10 a 
0,0%(Detam2) 0,66 ± 0,03 a  b  c 
0,5%(Detam2) 0,72 ± 0,03 a  b  c 
1,0%(Detam2) 0,71 ± 0,03 a  b  c 
1,5%(Detam2) 0,74 ± 0,01 a  b 
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hasil ini dapat disimpulkan bahwa pemberian enzim transglutaminase 0% pada roti dari 
semua jenis kedelai menghasilkan nilai rerata cohesiveness terendah pada roti gluten free. 
Signfikannya pengaruh penambahan enzim transglutaminase yang tersarang pada 
jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) terhadap nilai cohesiveness pada penelitian 
ini diduga disebabkan oleh makin optimalnya jumlah enzim transglutaminase yang 
mengkatalisis pembentukan ikatan silang (ikatan isopeptida) antar protein pada tiap-tiap 
jenis kedelai yang memiliki konsentrasi protein yang berbeda (Moore et al., 2006). Semakin 
optimal pembentukan ikatan isopeptida antar protein pada tiap jenis tepung kedelai, maka 
makin baik matriks protein yang dihasilkan. Namun, pembentukan ikatan isopeptida antar 
protein secara optimal tidak hanya tergantung oleh jumlah atau konsentrasi enzim 
transglutaminase serta protein dari bahan baku saja, melainkan juga tergantung dengan 
jumlah dan kemudahan aksesibilitas dari asam amino lisin dan glutamin yang terdapat 
dalam tiap-tiap jenis tepung kedelai oleh enzim transglutaminase (Moore et al., 2006; dan 
Dłużewska et al., 2015). 
 
4.2.4.3 Springiness 
Springiness atau yang umumnya disebut elastisitas merupakan sejauh mana 
kemampuan suatu sampel yang terdeformasi setelah mendapat penekanan pertama untuk 
kembali pada ukuran dan bentuk awalnya. Besaran springiness didapatkan dari panjang 
d2, namun beberapa literatur ada yang menyebutkan bahwa springiness didapatkan dari 
pembagian d2 dengan d1 (lihat Gambar 4.12) (Trinh dan Glasgow, 2012; Muthoharoh dan 
Sutrisno, 2017). Pada penelitian ini, parameter tekstur berupa springiness juga dianalisis. 
Dari analisis yang telah dilakukan, didapatkan data-data besaran springiness yang 




Gambar 4.15 Diagram batang rata-rata springiness dari roti gluten free. 
 
Melalui diagram pada Gambar 4.15, dapat diamati bahwa selisih nilai springiness 
antar tiap-tiap perlakuan tidak terlalu jauh. Meskipun begitu, dari diagram masih dapat 
diamati bahwa nilai springiness tertinggi ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Detam2 tanpa penambahan enzim transglutaminase dengan nilai rata-
rata sebesar 9,63 mm. Sementara itu, nilai springiness terendah ditempati oleh roti gluten 
free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Impor tanpa penambahan enzim 
transglutaminase dengan nilai rata-rata sebesar 8,62 mm. 
Pengolahan data-data nilai springiness dari semua perlakuan secara statistik 
menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan α=5% memberikan hasil bahwa 
perlakuan jenis kedelai dan konsentrasi transglutaminase yang tersarang pada jenis 
kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) tidak memiliki pengaruh nyata terhadap nilai 
parameter tekstur berupa springiness karena memiliki P-Value > 0,05. Dikarenakan tidak 
ada perlakuan atau faktor yang berpengaruh nyata pada nilai springiness, maka tidak 
dilakukan uji lanjut. 
Meski dari pengolahan data menggunakan ANOVA didapatkan hasil bahwa tidak 
terdapat pengaruh nyata dari faktor jenis kedelai dan konsentrasi transglutaminase yang 
tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)), namun dapat diamati bahwa 
pada Gambar 4.15 terdapat kecenderungan peningkatan yang tidak terlalu jauh pada nilai 
springiness seiring dengan bertambahnya konsentrasi enzim transglutaminase yang 

























peningkatan nilai springiness yang dapat dikaitkan dengan faktor perlakuan berupa jenis 
kedelai serta konsentrasi transglutaminase kemungkinan dapat disebabkan oleh 
konsentrasi optimal transglutaminase yang ditambahkan untuk dapat mengkatalisis reaksi 
ikatan silang, jumlah kandungan protein yang berbeda pada tiap-tiap jenis tepung kedelai, 
jumlah serta letak asam amino lisin dan glutamin pada tiap-tiap jenis tepung kedelai yang 
mudah diakses oleh enzim transglutaminase sehingga menghasilkan pembentukan ikatan 
silang antar protein yang optimal, dimana dapat berujung pada makin baiknya matriks 
protein dalam roti gluten free yang dibuat (Moore et al., 2006; Dłużewska et al., 2015). 
 
4.2.4.4 Chewiness 
Chewiness merupakan energi yang diperlukan untuk mengunyah suatu makanan 
hingga makanan tersebut siap untuk ditelan. Besaran nilai chewiness didapatkan dari 
perkalian antara hardnes, cohesiveness, dan springiness atau dapat juga dari perkalian 
antara gumminess dengan springiness, dimana besar gumminess sendiri didapatkan dari 
perkalian antara hardness dengan cohesiveness. Besaran dari chewiness sendiri 
umumnya dinyatakan dalam satuan joule (J) (Trinh dan Glasgow, 2012).  
Dalam penelitian ini, chewiness juga merupakan salah satu parameter tekstur yang 
juga ikut dianalisis dan ikut menjadi salah satu aspek dalam penentuan sifat fungsional dari 
roti gluten free yang dihasilkan bersama parameter-lain yang telah disebutkan sebelumnya. 
Dalam analisis ini, dilakukan proses rata-rata pada data-data chewiness sehingga dapat 





Gambar 4.16 Diagram batang rata-rata chewiness dari roti gluten free. 
 
Dari diagram pada Gambar 4.16, dapat diamati bahwa nilai chewiness tertinggi ditempati 
oleh roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Detam2 dengan konsentrasi 
enzim transglutaminase sebesar 1,5% yang memiliki rata-rata sebesar 66,53 mJ. 
Sementara itu, nilai chewiness terendah ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Impor tanpa penambahan enzim transglutaminase yang memiliki rata-
rata sebesar 41,42 mJ.  
Sementara itu, melalui pengolahan data secara statistik menggunakan Analysis of 
Variance (ANOVA) dengan α=5%, diketahui bahwa perlakuan berupa jenis kedelai memiliki 
pengaruh nyata terhadap nilai chewiness dari roti gluten free karena memiliki P-value < 
0,05, sedangkan perlakuan berupa konsentrasi enzim transglutaminase yang tersarang 
pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) tidak berpengaruh nyata pada nilai 
chewiness dari roti gluten free karena memiliki P-value > 0,05. Dari hasil ANOVA tersebut, 
maka dilakukan uji lanjut pada perlakuan jenis kedelai. Uji lanjut dilakukan menggunakan 
metode Tukey’s Honestly Significance Difference Test (Tukey HSD test) atau Beda Nyata 
Jujur (BNJ) dengan taraf signifikansi sebesar 95%. Hasil uji lanjut dan notasi BNJ dapat 






























Tabel 4.11 Rerata nilai chewiness dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor jenis kedelai. 
 
Dari hasil uji lanjut yang didapatkan, penggunaan tepung kedelai jenis Detam2 
menghasilkan pengaruh yang tidak berbeda signifikan bila dibandingkan dengan 
penggunaan tepung kedelai jenis Anjasmoro, namun menghasilkan pengaruh yang 
berbeda signifikan bila dibandingkan dengan penggunaan tepung kedelai jenis Impor. Hal 
ini dapat diketahui dari notasi yang sama antara jenis kedelai Detam2 dan Anjasmoro, dan 
notasi dengan huruf yang berbeda pada jenis kedelai Impor. Dari Tabel 4.11 juga dapat 
diketahui bahwa nilai chewiness tertinggi ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Detam2 dengan nilai rata-rata sebesar 63,87 mJ, sedangkan nilai 
chewiness terendah ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis 
Impor dengan nilai rata-rata sebesar 48,58 mJ. 
Pengaruh nyata jenis kedelai terhadap nilai chewiness serta tingginya nilai 
chewiness pada roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Detam2 diduga 
disebabkan karena tingginya kandungan protein yang terdapat pada jenis kedelai tersebut 
dibandingkan jenis kedelai lainnya. Selain itu, hal ini juga kemungkinan terjadi karena 
jumlah lisin dan glutamin serta kemudahan aksesibilitas lisin dan glutamin untuk dijangkau 
oleh enzim transglutaminase sehingga ikatan silang antar protein yang terbentuk makin 
optimal (Moore et al., 2006; Dłużewska et al., 2015). Hal ini dapat berujung pada makin 
kuatnya matriks protein yang terbentuk pada roti gluten free sehingga ketika dikunyah akan 
membutuhkan energi yang lebih besar untuk melumatkan roti sehingga siap untuk ditelan.  
 
4.2.4.5 Resilience 
Resilience adalah salah satu parameter tekstur yang didefinisikan sebagai 
kecepatan suatu produk pangan untuk kembali ke bentuk awalnya setelah deformasi 
(Smerdel et al., 2012). Jenis parameter tekstur ini hampir sama dengan parameter tekstur 
berupa elastisitas atau springiness, namun bedanya besaran dari parameter ini tidak 
didapatkan melalui perbandingan jarak, melainkan melalui perbandingan energi. Besaran 
dari resilience didapatkan dari pembagian A1w dengan A1c (A1w/ A1c) (lihat Gambar 4.12) 
(Trinh dan Glasgow, 2012).  
Dalam penelitian ini, parameter teksur berupa resilience juga termasuk ke dalam 
aspek fungsional dari roti gluten free yang di analisis untuk melihat pengaruh jenis kedelai 
dan konsentrasi enzim transglutaminase yang digunakan. Data-data besaran resilence 
Jenis Kedelai Rerata chewiness (mJ) ± STDV Notasi BNJ 5% 
Detam2 63,87 ± 6,75 a   
Anjasmoro 57,34 ± 12,87 a  b 
Impor 48,58 ± 10,64    b 
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yang diperoleh dari tiap perlakuan dirata-rata untuk kemudian ditampilkan ke dalam 
diagram serta diolah secara statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA). 
Diagram rata-rata nilai resilience dapat diamati pada Gambar 4.17 berikut. 
 
 
Gambar 4.17 Diagram batang rata-rata resilience dari roti gluten free. 
 
Melalui diagram batang pada Gambar 4.17, dapat diketahui bahwa nilai resilience tertinggi 
ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Anjasmoro yang 
ditambahkan enzim transglutaminase 1,5% dengan nilai rata-rata sebesar 0,35. 
Sementara itu, nilai resilience terendah ditempati oleh roti gluten free yang terbuat dari 
tepung kedelai jenis Impor tanpa enzim transglutaminase (TG 0%) dengan rata-rata 
sebesar 0,22. 
Analisis statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) dengan α=5% 
menghasilkan kesimpulan bahwa perlakuan berupa jenis kedelai dan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) 
berpengaruh nyata terhadap nilai resilience dari roti gluten free. Hal ini karena kedua faktor 
tersebut memiliki P-value < 0,05. Dari kesimpulan hasil ANOVA yang telah disebutkan, 
maka dilakukan uji lanjut pada perlakuan jenis kedelai dan konsentrasi penambahan enzim 
transglutaminase yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) 
menggunakan Tukey’s Honestly Significance Difference Test (Tukey HSD test) atau Beda 
Nyata Jujur (BNJ) dengan selang kepercayaan 95%. Hasil dari uji lanjut dapat diamati pada 






















Tabel 4.12 Rerata nilai resilience dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor jenis kedelai. 
 
Tabel 4.13 Rerata nilai resilience dan notasi hasil uji lanjut ditinjau dari faktor penambahan 
konsentrasi enzim transglutaminase (TGase) yang tersarang pada jenis kedelai 
(Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)). 
 
Melalui Tabel 4.12, dapat diketahui bahwa penggunaan tepung kedelai jenis 
Detam2 tidak menghasilkan pengaruh yang berbeda signifikan bila dibandingkan dengan 
penggunaan tepung kedelai jenis Anjasmoro terhadap parameter resilience dari roti gluten 
free, namun menghasilkan pengaruh yang berbeda signifikan bila dibandingkan dengan 
penggunaan tepung kedelai jenis Impor. Hal ini dapat diketahui dari notasi BNJ yang sama 
pada jenis tepung kedelai Detam2 dan Anjasmoro, namun berbeda dengan tepung kedelai 
Impor. Dari Tabel 4.12 juga dapat diketahui bahwa nilai resilience tertinggi ditempati oleh 
roti gluten free yang terbuat dari tepung kedelai jenis Detam2 dengan rata-rata sebesar 
0,31. Sementara itu, nilai resilience terendah ditempati oleh roti gluten free dari tepung 
kedelai jenis Impor dengan rata-rata sebesar 0,26. 
Jenis Kedelai Rerata Resilience ± STDV Notasi BNJ 5% 
Detam2 0,31 ± 0,03 a 
Anjasmoro 0,29 ± 0,04 a 
Impor 0,26 ± 0,04    b 
Konsentrasi 
TG(Jenis Kedelai) 
Rerata Resilience ± STDV Notasi BNJ 5% 
0,0%(Impor) 0,21 ± 0,03          d 
0,5%(Impor) 0,28 ± 0,03 a  b  c  d 
1,0%(Impor) 0,26 ± 0,04    b  c  d 
1,5%(Impor) 0,29 ± 0,02 a  b  c 
0,0%(Anjasmoro) 0,24 ± 0,04       c  d 
0,5%(Anjasmoro) 0,29 ± 0,01 a  b  c  d 
1,0%(Anjasmoro) 0,30 ± 0,02 a  b  c 
1,5%(Anjasmoro) 0,34 ± 0,03 a 
0,0%(Detam2) 0,27 ± 0,04 a  b  c  d 
0,5%(Detam2) 0,31 ± 0,01 a  b  c 
1,0%(Detam2) 0,32 ± 0,02 a  b 
1,5%(Detam2) 0,33 ± 0,01 a  b 
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Melalui informasi yang ada pada Tabel 4.13, dapat diketahui bahwa pada roti dari 
kedelai Impor, penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% menghasilkan nilai 
rerata resilience tertinggi, yakni sebesar 0,29. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, 
penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5% menghasilkan nilai rerata resilience 
tertinggi, yakni sebesar 0,34. Pada roti dari kedelai Detam2, penambahan enzim 
transglutaminase sebesar 1,5% menghasilkan nilai rerata resilience tertinggi, yakni 
sebesar 0,33.Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa penambahan enzim transglutaminase 
pada roti gluten free dari semua jenis kedelai menghasilkan nilai rerata resilience tertinggi. 
Sementara itu, dari Tabel 4.13 juga dapat diamati bahwa pada roti dari kedelai 
Impor, roti yang tidak ditambah enzim transglutaminase (TG 0%) menghasilkan nilai rerata 
resilience terendah, yakni sebesar 0,21. Pada roti dari kedelai Anjasmoro, roti yang tidak 
ditambah enzim transglutaminase (TG 0%) menghasilkan nilai rerata resilience terendah, 
yakni sebesar 0,24. Pada roti dari kedelai Detam2, roti yang tidak ditambah enzim 
transglutaminase (TG 0%) menghasilkan nilai rerata resilience terendah, yakni sebesar 
0,27. Dari hasil ini, dapat disimpulkan bahwa tidak dilakukannya pemberian enzim 
transglutaminase (TG 0%) pada roti dari semua jenis kedelai menghasilkan nilai rerata 
resilience roti gluten free terendah. 
Pengaruh nyata dari jenis kedelai dan konsentrasi enzim transglutaminase yang 
tersarang pada jenis kedelai terhadap parameter resilience dari roti gluten free 
kemungkinan dapat disebabkan karena besar kandungan protein, serta kemudahan 
aksesibilitas dari glutamin dan lisin bagi enzim transglutaminase pada tiap-tiap jenis tepung 
kedelai (Moore et al., 2006; Renzetti et al., 2008; Dłużewska et al., 2015). Besarnya 
kandungan protein terutama pada kandungan lisin dan glutamin dari suatu jenis kedelai 
memungkinkan pembentukan ikatan silang yang optimal oleh enzim transglutaminase. 
Sementara itu, konsentrasi penambahan enzim transglutaminase akan berpengaruh pada 
proses katalisis ikatan silang yang terbentuk dalam roti gluten free yang kemudian dapat 
mempengaruhi parameter resilience dari roti gluten free (Renzetti et al., 2008).  
 
4.4 Perlakuan Terbaik 
Setelah dilakukan pengolahan data untuk mengetahui signifikansi pengaruh dari 
tiap perlakuan terhadap parameter sifat fungsional roti gluten free, dilakukan juga 
pengolahan data untuk menentukan perlakuan terbaik. Penentuan perlakuan terbaik 
pemberian konsentrasi enzim transglutaminase terhadap sifat fungsional roti dari tiap jenis 
kedelai dilakukan menggunakan metode Multiple Attribute (Zeleny, 1982). Pada analisis 
data menggunakan metode Multiple Attribute, ditetapkan beberapa parameter dan nilai 
pengharapan yang digunakan dalam menentukan perlakuan terbaik. Dalam analisis ini, 
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parameter serta nilai pengharapan yang digunakan untuk menentukan perlakuan terbaik 
dapat damati pada Tabel 4.14 berikut. 
 
Tabel 4.14. Parameter dan nilai pengharapan yang digunakan dalam menentukan 
















Sesudah parameter dan nilai pengharapan ditentukan, selanjutnya dilakukan penentuan 
nilai ideal dari nilai pengharapan masing-masing parameter. Suatu parameter yang 
memiliki nilai pengharapan tertinggi atau maksimal, maka nilai paling tinggi dari parameter 
tersebut dipandang sebagai nilai terbaik, sedangkan nilai paling rendah dari parameter 
tersebut dianggap sebagai nilai terburuk. Sebaliknya, jika suatu parameter memiliki nilai 
pengharapan terendah atau minimal, maka nilai paling rendah dari parameter tersebut 
dipandang sebagai nilai terbaik, sedangkan nilai yang paling tinggi dari parameter tersebut 
dipandang sebagai nilai terburuk. Dari pemaparan ini, dapat diputuskan bahwa nilai ideal 
dari setiap parameter adalah sebagai berikut. 
1. Nilai volume spesifik tertinggi menjadi nilai terbaik 
2. Nilai *L (Kecerahan) crumb tertinggi menjadi nilai terbaik 
3. Nilai *a (Kemerahan) crumb terendah menjadi nilai terbaik 
4. Nilai *b (Kekuningan) crumb terendah menjadi nilai terbaik 
5. Nilai hardness terendah menjadi nilai terbaik 
6. Nilai cohesiveness tertinggi menjadi nilai terbaik 
7. Nilai chewiness terendah menjadi nilai terbaik 
8. Nilai springiness tertinggi menjadi nilai terbaik 
Parameter Nilai Pengharapan 
Volume Spesifik  Tertinggi 
*L (Kecerahan) crumb Tertinggi 
*a (Kemerahan) crumb Terendah 






Densitas Pori Tertinggi 
Porositas Tertinggi 
Ukuran rata-rata pori Terendah 
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9. Nilai resilience tertinggi menjadi nilai terbaik 
10. Nilai densitas pori tertinggi menjadi nilai terbaik 
11. Nilai porositas tertinggi menjadi nilai terbaik 
12. Nilai ukuran rata-rata pori terendah menjadi nilai terbaik 
Sesudah nilai ideal diputuskan, dilakukan perhitungan derajat kerapatan (dk) semua 
parameter pada tiap-tiap perlakuan sesuai dengan nilai pengharapan dan nilai ideal yang 
telah ditetapkan. Selain itu dihitung pula jarak kerapatan (λ), L1, L2, dan L∞ dari seluruh 
parameter pada tiap-tiap perlakuan. Perlakuan terbaik merupakan perlakuan yang memiliki 
jumlah L1, L2, dan L∞ terkecil. Hasil perhitungan L1, L2, dan L∞ dapat dilihat pada Tabel 
4.15 berikut. 
 
Tabel 4.15 Tabel hasil perhitungan L1, L2, L∞, dan L total dari tiap-tiap perlakuan. 
*keterangan: huruf berwarna biru menunjukkan perlakuan terbaik 
 
Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa perlakuan terbaik pada roti dari kedelai 
Impor ditempati oleh roti gluten free dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 
1,5% dari proporsi tepung. Perlakuan ini menghasilkan sifat fungsional berupa volume 
spesifik dengan rata-rata sebesar 2,57 cm3/g; *L sebesar 57,87; *a sebesar 2,59; *b 
sebesar 24,10; densitas pori sebesar 34 pori/ cm2; porositas sebesar 30,64%; ukuran pori 
sebesar 3,62 mm; hardness sebesar 836,67 g; cohesiveness sebesar 0,70; springiness 





L1 L2 L∞ L total 
Impor 
0% 0,11 5,5E-07 0,11 0,22000055 
0,5% 0,09 4,6E-07 0,09 0,18000046 
1% 0,11 5,1E-07 0,11 0,22000051 
1,5% 0,07 6,2E-07 0,07 0,14000062 
Anjasmoro 
0% 0,16 3,3E-06 0,16 0,3200033 
0,5% 0,13 1,5E-06 0,13 0,2600015 
1% 0,12 3,3E-07 0,12 0,24000033 
1,5% 0,04 7,8E-08 0,04 0,080000078 
Detam2 
0% 0,13 2,5E-06 0,13 0,2600025 
0,5% 0,13 6,5E-07 0,13 0,26000065 
1% 0,07 1,5E-07 0,07 0,14000015 
1,5% 0,07 2,2E-07 0,07 0,14000022 
 78 
terbaik pada roti dari kedelai Anjasmoro ditempati oleh roti gluten free yang dengan 
konsentrasi pemberian enzim transglutaminase sebesar 1,5% dari proporsi tepung. 
Perlakuan ini menghasilkan sifat fungsional roti yang baik dengan rata-rata volume spesifik 
sebesar 2,61 cm3/g; *L sebesar 55,05; *a sebesar 1,78; *b sebesar 19,25; densitas pori 
sebesar 41 pori/ cm2; porositas sebesar 33,39%; ukuran pori sebesar 3,34 mm; hardness 
sebesar 798 g; cohesiveness sebesar 0,78; springiness sebesar 9,40 mm; chewiness 
sebesar 58,61 mJ; dan resilience sebesar 0,35. Perlakuan terbaik dari roti gluten free dari 
kedelai Detam2 ditempati oleh roti dengan penambahan enzim transglutaminase sebesar 
1% dari komposisi tepung. Perlakuan ini menghasilkan sifat fungsional berupa volume 
spesifik dengan rerata sebesar 2,56 cm3/g ; *L sebesar 54,29; *a sebesar 2,21; *b sebesar 
22,94; densitas pori sebesar 39 pori/ cm2; porositas sebesar 25,57%; ukuran pori sebesar 
2,79 mm; hardness sebesar 972,27 g; cohesiveness sebesar 0,71; springiness sebesar 
9,32 mm; chewiness sebesar 62,75 mJ; dan resilience sebesar 0,32.  
Ketiga perlakuan ini menjadi perlakuan terbaik karena menunjukkan hasil berupa 
sifat fungsional yang mendekati nilai pengharapan dari tiap jeis kedelai. Terjadinya hal ini 
disebabkan karena tiap jenis tepung kedelai memiliki kandungan proksimat, khususnya 
protein yang berbeda. Setiap jenis tepung kedelai yang digunakan umumnya memiliki 
kadar protein yang paling tinggi dibandingkan molekul-molekul lainnya, yang membuat 
pengaruh kadar protein dan konsentrasi enzim transglutaminase memiliki pengaruh 
dominan terhadap sifat fungsional roti yang dihasilkan. Perbedaan kadar protein yang 
terkandung dalam tiap jenis tepung kedelai yang dikombinasikan dengan penambahan 
enzim transglutaminase dengan konsentrasi tertentu menunjukkan hasil berupa sifat 
fungsional yang mendekati nilai pengharapan. Tentunya hasil ini tidaklah sama jika 
dibandingkan antara satu roti hasil perlakuan terbaik dari suatu jenis kedelai dengan satu 
roti hasil perlakuan terbaik dari jenis kedelai lainnya. Perbedaan hasil ini dapat disebabkan 
oleh kadar dan letak asam amino lisin dan glutamin, kadar air, kadar lemak, dan kadar 
karbohidrat yang berbeda pada setiap jenis tepung kedelai. Perbedaan tersebut 
menghasilkan reaksi yang sama (seperti reaksi ikatan sillang, fungsi shortening dan 
emulsifier, dan reaksi gelatinisassi) dengan intensitas yang berbeda pada adonan dari tiap 
jenis kedelai, sehingga menimbulkan perbedaan pada hasil dari tiap-tiap parameter sifat 
fungsional roti yang dianalisis. 
Hasil roti dari perlakuan terbaik dapat menghasilkan sifat fungsional dengan 
parameter yang dapat bersaing sekaligus masih perlu pengembangan jika dibandingkan 
dengan roti biasa dan guten free yang telah diproduksi secara komersial, utamanya pada 
aspek volume spesifik, warna, pori, dan tekstur. Volume spesifik dari roti biasa sekitar 2,62 
cm3/g; porositas 51,29%; dan hardness sebesar 864,72 g (Hager et al., 2012). Umumnya, 
volume spesifik dari roti gluten free yang beredar di pasaran mencapai 2,31 hingga 4,7 
 79 
cm3/g; *L sebesar 65 hingga 80, *a sebesar -2,7 hingga 0,97; *b sebesar 10 hingga 21; 
densitas pori sebanyak 2 hingga 16 pori/cm2; hardness sebesar 800 hingga 1.400 g; 
cohesiveness 0,29 hingga 0,77; dan resilience sebesar 0,06 hingga 0,84 (Matos dan Rosell, 
2012). Sementara itu, roti dari perlakuan terbaik pada penelitian ini menghasilkan volume 
spesifik 2,5 hingga 2,6 cm3/gr; *L sebesar 54 hingga 55; *a sebesar 1,7 hingga 2,59; *b 
sebesar 19,25 hingga 24,10; densitas pori sebesar 34 hingga 41 pori/cm2; porositas 
sebesar 25,57 hingga 33,39%; hardness sebesar 798 hingga 972,27 g; cohesiveness 0,70 
hingga 0,78; dan resilience sebesar 0,29 hingga 0,35. 
 Hasil perbandingan ini menandakan bahwa perlu dilakukan pengembangan lagi 
agar dapat dihasilkan roti dengan volume spesifik yang lebih besar, *L dan porositas yang 
lebih tinggi, dan *a yang lebih rendah. Sementara itu, pada parameter lain, roti dari 
perlakuan terbaik di penelitian ini menghasilkan besaran parameter sifat fungsional 
(meliputi *b, densitas pori, hardness, cohesiveness. dan resilience) yang dapat bersaing 




BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Hasil dari penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa perlakuan jenis 
kedelai yang digunakan (Detam2, Impor, dan Anjasmoro) berpengaruh nyata (α=0,05) 
terhadap sifat fungsional roti berupa tingkat kecerahan (*L) crumb, kemerahan (*a) crumb, 
kekuningan (*b) crumb, densitas pori, rata-rata ukuran pori, chewiness, dan resilience dari 
roti gluten free. Sementara itu, perlakuan berupa konsentrasi enzim transglutaminase (0%, 
0,5%, 1%, dan 1,5%) yang tersarang pada jenis kedelai (Konsentrasi TG(Jenis Kedelai)) 
berpengaruh nyata (α=0,05) terhadap sifat fungsional roti berupa volume spesifik, tingkat 
kecerahan (*L) crumb, densitas pori, cohesiveness, dan resilience dari roti gluten free. 
Selain dua perlakuan yang telah disebutkan, pemanggangan metode ohmic heating yang 
dilakukan pada penelitian ini memungkinkan roti gluten free dapat mengembang dengan 
baik akibat struktur roti yang terfiksasi lebih cepat dibandingkan dengan oven konvensional 
sehingga menghasilkan efek positif pada parameter fungsional berupa volume spesifik. 
Pemilihan perlakuan terbaik menggunakan metode Multiple Attribute menghasilkan 
kesimpulan bahwa perlakuan terbaik pada roti gluten free dari kedelai Impor dihasilkan 
oleh roti dengan konsentrasi penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5%. 
Perlakuan terbaik pada roti gluten free dari kedelai Anjasmoro dihasilkan oleh roti dengan 
konsentrasi penambahan enzim transglutaminase sebesar 1,5%. Perlakuan terbaik pada 
roti gluten free dari kedelai Detam2 dihasilkan oleh roti dengan konsentrasi penambahan 
enzim transglutaminase sebesar 1%. 
 
5.2 Saran 
1. Perlu dilakukan pengujian kadar asam amino khususnya kandungan lisin dan glutamin 
pada tepung kedelai guna memperkirakan kemungkinan ada tidaknya ikatan protein 
yang terbentuk, atau dapat juga dilakukan visualisasi menggunakan Confocal Laser 
Scanning Microscopy (CLSM) pada roti agar dapat lebih mengetahui keberadaan serta 
intensitas ikatan protein yang terbentuk. 
2. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan penelitian sejenis dengan penggunaan 
sumber protein lain, konsentrasi enzim atau jenis crosslinker, serta pemanggangan 
yang berbeda untuk membandingkan pengaruh dan intensitas pengikatan protein oleh 
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Lampiran 1. Prosedur Analisis Gambar dan Perlakuan Terbaik 
1.1 Prosedur Analisis Gambar Menggunakan FIJI (Image J) untuk Pengamatan Pori 
(Pongjaruvat et al., 2014). 
1. Diambil gambar irisan produk pangan yang akan dianalisis porinya menggunakan 
kamera. 
2. Hasil gambar diolah menggunakan aplikasI FIJI (ImageJ) dengan dibuka file 
gambar pada program tersebut (klik file, klik open, pilih file gambar yang akan 
dianalisis). 
3. Ditentukan skala dengan menarik garis lurus sepanjang 20 mm (klik icon , tarik 
garis pada gambar sepanjang 2 cm (garis kuning pada gambar), klik analyze, klik 
set scale, atur known distance menjadi ‘2.00’ dan unit of length menjadi ‘mm’, klik 
ok).  
 
4. Dipangkas area dari gambar yang akan dianalisis menjadi ukuran 20 x 20 mm (klik 
icon ., buat persegi hingga ukuran 20 x 20 mm (kotak merah) pada gambar, 
sorot ke area gambar sampel yang ingin dianalisis, pilih image, pilih crop)  
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5. Gambar yang telah dipangkas lalu diubah menjadi 16-bit greyscale (klik image, pilih 
type, pilih 16-bit). 
 
 
6. Pori pada gambar kemudian dianalisis menggunakan metode algoritma Otsu untuk 
membedakan pori-pori udara dengan matriks roti (klik image, klik adjust, klik 





7. Ditetapkan perhitungan parameter pori yang ingin dianalisis (klik analyze, set 
measurements, centang parameter perhitungan yang dikehendaki). 
 
8. Dihitung pori dari gambar (klik analyze, klik analyze particles, atur size 250-infinity, 
centang pixel units, klik ok) dimana nantinya akan muncul hasil dari beberapa 









1.2 Prosedur Analisis Perlakuan Terbaik Metode Multiple Attribute (Zeleny, 1982). 
Untuk menentukan perlakuan terbaik dilakukan pengolahan data menggunakan metode 
Multiple Attribute dengan langkah sebagai berikut. 
1. Dilakukan penentuan pengharapan dan nilai ideal dari masing-masing parameter. 
Contoh: 
a.  jika pengharapan dari parameter volume spesifik pada roti gluten free 
adalah maksimum, maka nilai ideal dari volume spesifik adalah nilai 
maksimum. Dalam contoh ini, nilai atau data volume spesifik tertinggi 
akan dipandang sebagai nilai terbaik, dan nilai atau data volume spesifik 
terendah dipandang sebagai nilai terburuk.  
b. Jika pengharapan dari parameter ukuran pori pada roti gluten free 
adalah minimum, maka nilai ideal dari ukuran pori adalah nilai minimum. 
Dalam hal ini, nilai atau data ukuran pori terendah atau terkecil 
dipandang sebagai nilai terbaik, dan nilai atau data ukuran pori tertinggi 
atau terbesar dipandang sebagai nilai terburuk. 
2. Dilakukan penghitungan derajat kerapatan (dk) dengan ketentuan dan rumus 
perhitungan sebagai berikut. 
a. Apabila nilai ideal suatu parameter minimum, maka perhitungan derajat 
kerapatan (dki) dilakukan menggunakan rumus berikut. 
𝑑𝑘𝑖  =
nilai kenyataan yang mendekati ideal
nilai ideal dari masing − masing alternatif
 
 
b. Apabila nilai ideal suatu parameter maksimum, maka perhitungan derajat 
kerapatan (dki) dilakukan menggunakan rumus berikut. 
𝑑𝑘𝑖  =
nilai ideal dari masing − masing alternatif
nilai kenyataan yang mendekati ideal
 
Besar dki pada tiap parameter yang memiliki nilai ideal minimum maupun 
maksimum tidak lebih dari 1. 









      𝐿2 = ∑ [𝜆𝑖
2(1 − 𝑑𝑘𝑖)
2]2𝑛𝑖=1   𝐿∞ = maks[𝜆𝑖(1 − 𝑑𝑘𝑖)] 
Nilai L∞ diambil dari pemilihan nilai L1 dan L2 yang memiliki besaran terbesar 
4. Ditentukan perlakuan terbaik yang memiliki hasil penjumlahan L1, L2, dan 
L∞minimal. 
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Lampiran 2. Data dan Hasil Analisis Statistik Tiap Parameter Sifat Fungsional Roti 
2.1 Data dan Hasil Analisis Statistik Parameter Volume Spesifik 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  JENIS KEDELAI 2 0,06682 0,03341 0,61 0,554 
  ULANGAN 2 0,20011 0,10005 1,81 0,186 
  KONSENTRASI TG (%)(JENIS 
KEDELAI) 
9 3,40021 0,37780 6,85 0,000 
Error 22 1,21303 0,05514       
Total 35 4,88016          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ  
Tukey Pairwise Comparisons: KONSENTRASI TG (%)(JENIS KEDELAI) 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
KONSENTRASI TG (%) 
(JENIS KEDELAI) N Mean Grouping 
1.5(Anjasmoro) 3 2,60667 A          
1.5(Impor) 3 2,57333 A B       
1.0(Detam2) 3 2,56000 A B       
1.0(Impor) 3 2,39333 A B C    
1.5(Detam2) 3 2,39000 A B C    
1.0(Anjasmoro) 3 2,30000 A B C D 
Jenis Kedelai Konsentrasi TG (%) Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Rerata Stdev 
Impor 0 1,72 1,72 1,53 1,66 0,11 
Impor 0,5 1,79 2,12 2,05 1,99 0,17 
Impor 1 2,49 2,04 2,65 2,39 0,32 
Impor 1,5 2,91 2,40 2,41 2,57 0,29 
Anjasmoro 0 1,79 2,07 1,38 1,75 0,35 
Anjasmoro 0,5 2,31 2,03 2,05 2,13 0,16 
Anjasmoro 1 2,07 2,81 2,02 2,30 0,44 
Anjasmoro 1,5 2,81 2,54 2,47 2,61 0,18 
Detam2 0 1,96 1,85 1,91 1,91 0,06 
Detam2 0,5 2,32 2,18 2,02 2,17 0,15 
Detam2 1 2,68 2,67 2,33 2,56 0,20 
Detam2 1,5 2,57 2,17 2,43 2,39 0,20 
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0.5(Detam2) 3 2,17333 A B C D 
0.5(Anjasmoro) 3 2,13000 A B C D 
0.5(Impor) 3 1,98667 A B C D 
0.0(Detam2) 3 1,90667    B C D 
0.0(Anjasmoro) 3 1,74667       C D 
0.0(Impor) 3 1,65667          D 















2.2 Data dan Hasil Analisis Statistik Parameter *L crumb 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 171,7 85,83 8,35 0,002 
  Ulangan 2 171,8 85,91 8,35 0,002 
  Konsentrasi Tg(%)(Jenis 
Kedelai) 
9 331,4 36,82 3,58 0,007 
Error 22 226,2 10,28       
Total 35 901,1          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Anjasmoro 12 60,2263 A    
Impor 12 59,6121 A    
Detam2 12 55,3175    B 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
Tukey Pairwise Comparisons: Konsentrasi Tg(%)(Jenis Kedelai) 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Konsentrasi Tg(%) 
(Jenis Kedelai) N Mean Grouping 
0.0(Anjasmoro) 3 66,5833 A    
0.5(Anjasmoro) 3 61,6133 A B 
0.0(Impor) 3 61,5217 A B 
Jenis Kedelai Konsentrasi TG (%)  Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Rerata STDEV 
Impor 0 69,35 56,81 58,41 61,52 6,83 
Impor 0,5 66,23 58,75 57,47 60,82 4,73 
Impor 1 61,63 54,15 58,96 58,25 3,79 
Impor 1,5 60,47 54,68 58,46 57,87 2,94 
Anjasmoro 0 68,16 66,11 65,49 66,59 1,40 
Anjasmoro 0,5 64,31 64,54 56,00 61,62 4,87 
Anjasmoro 1 63,71 52,75 56,54 57,67 5,57 
Anjasmoro 1,5 61,77 49,01 54,37 55,05 6,41 
Detam2 0 58,23 60,29 59,87 59,46 1,09 
Detam2 0,5 54,90 52,83 50,85 52,86 2,03 
Detam2 1 54,79 52,69 55,40 54,29 1,42 
Detam2 1,5 53,99 56,34 53,67 54,67 1,46 
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0.5(Impor) 3 60,8150 A B 
0.0(Detam2) 3 59,4600 A B 
1.0(Impor) 3 58,2433 A B 
1.5(Impor) 3 57,8683 A B 
1.0(Anjasmoro) 3 57,6617 A B 
1.5(Anjasmoro) 3 55,0467    B 
1.5(Detam2) 3 54,6650    B 
1.0(Detam2) 3 54,2900    B 
0.5(Detam2) 3 52,8550    B 





2.3 Data dan Hasil Analisis Statistik Parameter *a crumb 
Jenis Kedelai Konsentrasi TG (%)  Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Rerata STDEV 
Impor 0 2,20 1,44 1,72 1,79 0,38 
Impor 0,5 1,87 2,40 2,90 2,39 0,52 
Impor 1 2,31 2,24 1,98 2,18 0,17 
Impor 1,5 2,40 2,70 2,68 2,59 0,17 
Anjasmoro 0 1,59 2,12 1,09 1,60 0,52 
Anjasmoro 0,5 2,38 0,52 1,61 1,50 0,93 
Anjasmoro 1 1,69 2,07 1,20 1,65 0,44 
Anjasmoro 1,5 1,67 2,34 1,34 1,78 0,51 
Detam2 0 1,84 2,25 2,40 2,16 0,29 
Detam2 0,5 2,32 2,22 2,53 2,36 0,16 
Detam2 1 1,45 2,16 3,03 2,21 0,79 
Detam2 1,5 1,56 2,48 3,10 2,38 0,77 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 3,1032 1,5516 5,22 0,014 
  Ulangan 2 0,2363 0,1181 0,40 0,677 
  Konsentrasi Tg(%)(Jenis 
Kedelai) 
9 1,2948 0,1439 0,48 0,870 
Error 22 6,5411 0,2973       
Total 35 11,1753          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Detam2 12 2,27458 A    
Impor 12 2,23500 A    
Anjasmoro 12 1,63292    B 




2.4 Data dan Hasil Analisis Statistik Parameter *b crumb 
Jenis Kedelai Konsentrasi TG (%)  Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Rerata STDEV 
Impor 0 18,75 25,25 25,34 23,11 3,78 
Impor 0,5 18,65 27,37 26,53 24,18 4,81 
Impor 1 17,24 26,05 25,40 22,90 4,91 
Impor 1,5 18,25 27,75 26,30 24,10 5,12 
Anjasmoro 0 15,16 20,64 20,44 18,75 3,11 
Anjasmoro 0,5 17,59 19,70 22,29 19,86 2,35 
Anjasmoro 1 15,79 22,73 21,56 20,03 3,72 
Anjasmoro 1,5 13,61 23,71 20,44 19,25 5,15 
Detam2 0 15,35 25,59 25,55 22,16 5,90 
Detam2 0,5 17,37 26,08 27,76 23,74 5,58 
Detam2 1 15,51 26,06 27,25 22,94 6,46 
Detam2 1,5 13,40 26,48 27,49 22,46 7,86 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 114,58 57,290 18,66 0,000 
  Ulangan 2 557,80 278,900 90,84 0,000 
  Konsentrasi Tg(%)(Jenis 
Kedelai) 
9 11,31 1,257 0,41 0,917 
Error 22 67,55 3,070       
Total 35 751,24          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Impor 12 23,5708 A    
Detam2 12 22,8221 A    
Anjasmoro 12 19,4679    B 




2.5 Data dan Hasil Analisis Statistik Parameter Densitas Pori 
Jenis Kedelai Konsentrasi TG (%) 
Densitas Pori (pori/cm2) 
 
STDEV 
Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Rata-Rata 
Impor 0 34 24 22 27 6,74 
Impor 0,5 35 24 22 27 7,07 
Impor 1 35 27 22 28 6,69 
Impor 1,5 38 30 35 34 4,11 
Anjasmoro 0 30 20 22 24 5,48 
Anjasmoro 0,5 34 23 23 27 5,97 
Anjasmoro 1 36 26 29 30 5,46 
Anjasmoro 1,5 37 43 43 41 3,66 
Detam2 0 32 28 22 27 5,21 
Detam2 0,5 36 31 27 31 4,86 
Detam2 1 50 40 26 39 12,23 
Detam2 1,5 49 39 38 42 6,47 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 220,6 110,32 6,37 0,007 
  Ulangan 2 635,2 317,61 18,34 0,000 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 1013,9 112,66 6,51 0,000 
Error 22 381,0 17,32       
Total 35 2250,8          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Detam2 12 34,8056 A    
Anjasmoro 12 30,5278    B 
Impor 12 28,9444    B 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
Tukey Pairwise Comparisons: Konsentrasi TG (%)(Jenis Kedelai) 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Konsentrasi TG (%) 
(Jenis Kedelai) N Mean Grouping 
1.5(Detam2) 3 41,8889 A       
1.5(Anjasmoro) 3 40,8889 A       
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1.0(Detam2) 3 38,8889 A B    
1.5(Impor) 3 34,2222 A B C 
0.5(Detam2) 3 31,2222 A B C 
1.0(Anjasmoro) 3 30,3333 A B C 
1.0(Impor) 3 28,0000    B C 
0.0(Detam2) 3 27,2222    B C 
0.5(Impor) 3 26,8889    B C 
0.5(Anjasmoro) 3 26,7778    B C 
0.0(Impor) 3 26,6667    B C 
0.0(Anjasmoro) 3 24,1111       C 


















Impor 0 27,38 25,66 22,52 25,18 2,46 
Impor 0,5 42,54 23,37 20,21 28,71 12,09 
Impor 1 29,40 27,63 27,60 28,21 1,03 
Impor 1,5 34,62 26,31 30,98 30,64 4,16 
Anjasmoro 0 27,28 16,56 20,77 21,54 5,40 
Anjasmoro 0,5 23,29 20,15 22,58 22,01 1,64 
Anjasmoro 1 32,85 30,52 22,07 28,48 5,67 
Anjasmoro 1,5 42,08 26,16 31,94 33,39 8,06 
Detam2 0 36,07 22,93 20,57 26,52 8,35 
Detam2 0,5 25,40 20,94 23,27 23,20 2,23 
Detam2 1 26,13 27,85 22,74 25,57 2,60 
Detam2 1,5 22,15 27,88 21,14 23,72 3,64 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 70,66 35,33 1,74 0,199 
  Ulangan 2 341,97 170,98 8,42 0,002 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 356,14 39,57 1,95 0,097 
Error 22 446,63 20,30       
Total 35 1215,39          
 
P-Value dari semua perlakuan > 0,05, sehingga tidak dilakukan uji lanjut. 
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Impor 0 3,28 4,27 4,27 3,94 0,57 
Impor 0,5 4,93 3,99 3,90 4,28 0,57 
Impor 1 3,36 4,07 5,05 4,16 0,85 
Impor 1,5 3,72 3,55 3,59 3,62 0,09 
Anjasmoro 0 3,70 3,28 3,88 3,62 0,31 
Anjasmoro 0,5 2,92 3,54 3,90 3,46 0,50 
Anjasmoro 1 3,64 4,75 3,08 3,82 0,85 
Anjasmoro 1,5 4,60 2,44 2,98 3,34 1,12 
Detam2 0 4,51 3,29 3,98 3,93 0,61 
Detam2 0,5 2,82 2,78 3,51 3,04 0,41 
Detam2 1 2,08 2,82 3,47 2,79 0,70 
Detam2 1,5 1,79 2,87 2,24 2,30 0,54 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 5,8656 2,9328 6,63 0,006 
  Ulangan 2 0,3186 0,1593 0,36 0,702 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 5,3276 0,5920 1,34 0,275 
Error 22 9,7375 0,4426       
Total 35 21,2492          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Impor 12 3,99922 A    
Anjasmoro 12 3,55847 A B 
Detam2 12 3,01236    B 





















Impor 0 655,00 943,60 844,50 814,37 146,64 
Impor 0,5 582,20 875,00 721,60 726,27 146,46 
Impor 1 1072,50 944,30 749,60 922,13 162,59 
Impor 1,5 609,00 1108,80 792,20 836,67 252,85 
Anjasmoro 0 896,30 911,10 1115,10 974,17 122,28 
Anjasmoro 0,5 794,00 998,20 1035,50 942,57 130,01 
Anjasmoro 1 798,10 864,40 1092,20 918,23 154,26 
Anjasmoro 1,5 442,20 1040,20 911,60 798,00 314,77 
Detam2 0 793,20 1158,50 963,70 971,80 182,78 
Detam2 0,5 922,50 1160,60 988,70 1023,93 122,90 
Detam2 1 958,40 828,50 1129,90 972,27 151,18 
Detam2 1,5 1090,90 853,80 1025,20 989,97 122,41 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 162634 81317 3,31 0,056 
  Ulangan 2 207736 103868 4,22 0,028 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 117017 13002 0,53 0,838 
Error 22 541074 24594       
Total 35 1028460          
 




























Impor 0 0,64 0,58 0,59 0,60 0,03 
Impor 0,5 0,71 0,65 0,70 0,69 0,03 
Impor 1 0,64 0,70 0,68 0,67 0,03 
Impor 1,5 0,71 0,70 0,70 0,70 0,01 
Anjasmoro 0 0,62 0,71 0,55 0,63 0,08 
Anjasmoro 0,5 0,70 0,69 0,68 0,69 0,01 
Anjasmoro 1 0,81 0,71 0,67 0,73 0,07 
Anjasmoro 1,5 0,73 0,89 0,72 0,78 0,10 
Detam2 0 0,65 0,65 0,70 0,67 0,03 
Detam2 0,5 0,76 0,71 0,70 0,72 0,03 
Detam2 1 0,73 0,72 0,68 0,71 0,03 
Detam2 1,5 0,74 0,75 0,73 0,74 0,01 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 0,013956 0,006978 3,32 0,055 
  Ulangan 2 0,006822 0,003411 1,62 0,220 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 0,064067 0,007119 3,39 0,009 
Error 22 0,046244 0,002102       
Total 35 0,131089          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Konsentrasi TG (%)(Jenis Kedelai) 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Konsentrasi TG (%) 
(Jenis Kedelai) N Mean Grouping 
1.5(Anjasmoro) 3 0,780000 A       
1.5(Detam2) 3 0,740000 A B    
1.0(Anjasmoro) 3 0,730000 A B C 
0.5(Detam2) 3 0,723333 A B C 
1.0(Detam2) 3 0,710000 A B C 
1.5(Impor) 3 0,703333 A B C 
0.5(Anjasmoro) 3 0,690000 A B C 
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0.5(Impor) 3 0,686667 A B C 
1.0(Impor) 3 0,673333 A B C 
0.0(Detam2) 3 0,666667 A B C 
0.0(Anjasmoro) 3 0,626667    B C 
0.0(Impor) 3 0,603333       C 















































Impor 0 8,60 8,65 8,61 8,62 0,03 
Impor 0,5 9,14 9,17 8,89 9,07 0,15 
Impor 1 8,99 9,06 9,26 9,10 0,14 
Impor 1,5 9,40 9,34 9,26 9,33 0,07 
Anjasmoro 0 8,87 8,84 8,83 8,85 0,02 
Anjasmoro 0,5 9,07 9,18 9,19 9,15 0,07 
Anjasmoro 1 9,16 9,25 9,18 9,20 0,05 
Anjasmoro 1,5 9,53 9,38 9,29 9,40 0,12 
Detam2 0 10,95 8,98 8,95 9,63 1,15 
Detam2 0,5 9,04 9,26 8,95 9,08 0,16 
Detam2 1 9,27 9,40 9,30 9,32 0,07 
Detam2 1,5 9,33 9,25 9,32 9,30 0,04 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 0,5586 0,2793 2,37 0,117 
  Ulangan 2 0,2345 0,1173 0,99 0,386 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 1,7198 0,1911 1,62 0,171 
Error 22 2,5981 0,1181       
Total 35 5,1110          
 




























Impor 0 35,42 46,43 42,40 41,42 5,57 
Impor 0,5 36,83 50,81 43,81 43,82 6,99 
Impor 1 60,56 59,09 46,31 55,32 7,84 
Impor 1,5 39,75 71,50 50,16 53,80 16,19 
Anjasmoro 0 48,44 56,26 53,28 52,66 3,95 
Anjasmoro 0,5 49,50 62,08 63,07 58,22 7,57 
Anjasmoro 1 58,01 55,94 65,72 59,89 5,15 
Anjasmoro 1,5 30,31 85,64 59,87 58,61 27,69 
Detam2 0 55,12 66,40 59,16 60,23 5,72 
Detam2 0,5 62,45 74,89 60,64 65,99 7,76 
Detam2 1 63,53 54,85 69,88 62,75 7,55 
Detam2 1,5 73,39 57,93 68,28 66,53 7,88 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 1412,1 706,06 6,84 0,005 
  Ulangan 2 689,5 344,76 3,34 0,054 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 610,8 67,87 0,66 0,738 
Error 22 2272,5 103,30       
Total 35 4985,0          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Detam2 12 63,8767 A    
Anjasmoro 12 57,3433 A B 
Impor 12 48,5892    B 





















Impor 0 0,25 0,19 0,21 0,22 0,03 
Impor 0,5 0,31 0,26 0,27 0,28 0,03 
Impor 1 0,23 0,27 0,30 0,27 0,04 
Impor 1,5 0,32 0,28 0,28 0,29 0,02 
Anjasmoro 0 0,24 0,28 0,21 0,24 0,04 
Anjasmoro 0,5 0,30 0,28 0,29 0,29 0,01 
Anjasmoro 1 0,33 0,30 0,29 0,31 0,02 
Anjasmoro 1,5 0,36 0,37 0,31 0,35 0,03 
Detam2 0 0,24 0,27 0,31 0,27 0,04 
Detam2 0,5 0,32 0,31 0,31 0,31 0,01 
Detam2 1 0,34 0,32 0,30 0,32 0,02 
Detam2 1,5 0,34 0,34 0,33 0,34 0,01 
 
Hasil ANOVA 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Jenis Kedelai 2 0,013739 0,006869 10,38 0,001 
  Ulangan 2 0,001239 0,000619 0,94 0,407 
  Konsentrasi TG (%)(Jenis 
Kedelai) 
9 0,033050 0,003672 5,55 0,001 
Error 22 0,014561 0,000662       
Total 35 0,062589          
 
Hasil Uji Lanjut BNJ 
Tukey Pairwise Comparisons: Jenis Kedelai 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Jenis Kedelai N Mean Grouping 
Detam2 12 0,310833 A    
Anjasmoro 12 0,296667 A    
Impor 12 0,264167    B 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
Tukey Pairwise Comparisons: Konsentrasi TG (%)(Jenis Kedelai) 
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Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Konsentrasi TG (%) 
(Jenis Kedelai) N Mean Grouping 
1.5(Anjasmoro) 3 0,346667 A          
1.5(Detam2) 3 0,336667 A B       
1.0(Detam2) 3 0,320000 A B       
0.5(Detam2) 3 0,313333 A B C    
1.0(Anjasmoro) 3 0,306667 A B C    
1.5(Impor) 3 0,293333 A B C    
0.5(Anjasmoro) 3 0,290000 A B C D 
0.5(Impor) 3 0,280000 A B C D 
0.0(Detam2) 3 0,273333 A B C D 
1.0(Impor) 3 0,266667    B C D 
0.0(Anjasmoro) 3 0,243333       C D 
0.0(Impor) 3 0,216667          D 
















2.13 Data dan Hasil Analisis Multiple Attribute 






































I TG1 I TG2 I TG3 I TG4 
Volume Spesifik 1,66 1,99 2,39 2,57 
*L (Kecerahan) crumb 61,52 58,25 0,87 57,87 
*a (Kemerahan) crumb 1,79 2,39 2,18 2,59 
*b (Kekuningan) crumb 23,11 24,18 22,90 24,10 
Hardness 814,37 726,27 922,13 836,67 
Cohesiveness 0,60 0,69 0,67 0,70 
Chewiness 41,42 43,82 55,32 53,80 
Spinginess 8,62 9,07 9,10 9,33 
Resilience 0,22 0,28 0,27 0,29 
Densitas Pori 27 27 28 34 
Porositas 25,18 28,71 28,21 30,64 
Ukuran rata-rata pori 3,94 4,28 4,16 3,62 
dk Volume Spesifik 
0,77 0,77 0,93 1,00 
dk *L (Kecerahan) crumb 
1,00 0,99 0,95 0,94 
dk *a (Kemerahan) crumb 
1,00 0,75 0,82 0,69 
dk *b (Kekuningan) crumb 
0,99 0,95 1,00 0,95 
dk  Hardness 
0,89 1,00 0,79 0,87 
dk  Cohesiveness 
0,86 0,98 0,96 1,00 
dk  Chewiness 
1,00 0,95 0,75 0,77 
dk  Spinginess 
0,92 0,97 0,98 1,00 
dk  Resilience 
0,74 0,95 0,91 1,00 
dk  Densitas Pori 
0,78 0,79 0,82 1,00 
dk  Porositas 
0,82 0,94 0,92 1,00 
dk  Ukuran rata-rata pori 
0,92 0,85 0,87 1,00 
λ 0,083 0,083 0,083 0,083 
L1 
0,11 0,09 0,11 0,07 
L2 
5,5E-07 4,6E-07 5,1E-07 6,2E-07 
L~ 
0,11 0,09 0,11 0,07 
 
0,20000055 0,18000046 0,22000051 0,14000062 
Keterangan: 
I TG1 : Impor, Transglutaminase 0% 
I TG2 : Impor, Transglutaminase 0,5% 
I TG3 : Impor, Transglutaminase 1% 
I TG4 : Impor, Transglutaminase 1,5% 
*Kolom yang diblok kuning merupakan perlakuan terbaik 
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A TG2 A TG2 A TG3 A TG4 
Volume Spesifik 1,75 2,13 2,30 2,61 
*L (Kecerahan) crumb 66,59 61,62 57,67 55,05 
*a (Kemerahan) crumb 1,60 1,50 1,65 1,78 
*b (Kekuningan) crumb 18,75 19,86 20,03 19,25 
Hardness 974,17 942,57 918,23 798,00 
Cohesiveness 0,63 0,69 0,73 0,78 
Chewiness 52,66 58,22 59,89 58,61 
Spinginess 8,85 9,15 9,20 9,40 
Resilience 0,24 0,29 0,31 0,35 
Densitas Pori 24 27 30 41 
Porositas 21,54 22,01 28,48 33,39 
Ukuran rata-rata pori 3,62 3,46 3,82 3,34 
dk Volume Spesifik 
0,67 0,82 0,88 1,00 
dk *L (Kecerahan) crumb 
1,00 0,93 0,87 0,83 
dk *a (Kemerahan) crumb 
0,94 1,00 0,91 0,84 
dk *b (Kekuningan) crumb 
1,00 0,94 0,94 0,97 
dk  Hardness 
0,82 0,85 0,87 1,00 
dk  Cohesiveness 
0,80 0,88 0,94 1,00 
dk  Chewiness 
1,00 0,90 0,88 0,90 
dk  Spinginess 
0,94 0,97 0,98 1,00 
dk  Resilience 
0,70 0,84 0,88 1,00 
dk  Densitas Pori 
0,59 0,65 0,74 1,00 
dk  Porositas 
0,64 0,66 0,85 1,00 
dk  Ukuran rata-rata pori 0,92 0,97 0,87 1,00 
λ 0,083 0,083 0,083 0,083 
L1 0,16 0,13 0,12 0,04 
L2 3,3E-06 1,5E-06 3,3E-07 7,8E-08 
L~ 0,16 0,13 0,12 0,04 
 0,3200033 0,2600015 0,24000033 0,080000078 
Keterangan: 
A TG1 : Anjasmoro, Transglutaminase 0% 
A TG2 : Anjasmoro, Transglutaminase 0,5% 
A TG3 : Anjasmoro, Transglutaminase 1% 
A TG4 : Anjasmoro, Transglutaminase 1,5% 














D2 TG1 D2 TG2 D2 TG3 D3 TG4 
Volume Spesifik 1,91 2,17 2,56 2,39 
*L (Kecerahan) crumb 59,46 52,86 54,29 54,67 
*a (Kemerahan) crumb 2,16 2,36 2,21 2,38 
*b (Kekuningan) crumb 22,16 23,74 22,94 22,46 
Hardness 971,80 1023,93 972,27 989,97 
Cohesiveness 0,67 0,72 0,71 0,74 
Chewiness 60,23 65,99 62,75 66,53 
Spinginess 9,63 9,08 9,32 9,30 
Resilience 0,27 0,31 0,32 0,34 
Densitas Pori 27 31 39 42 
Porositas 26,52 23,20 25,57 23,72 
Ukuran rata-rata pori 3,93 3,04 2,79 2,30 
dk Volume Spesifik 
0,74 0,85 1,00 0,93 
dk *L (Kecerahan) crumb 
1,00 0,89 0,91 0,92 
dk *a (Kemerahan) crumb 
0,82 0,76 0,81 0,75 
dk *b (Kekuningan) crumb 
0,87 0,81 0,84 0,86 
dk  Hardness 
1,00 0,95 1,00 0,98 
dk  Cohesiveness 
0,90 0,98 0,96 1,00 
dk  Chewiness 
1,00 0,91 0,96 0,91 
dk  Spinginess 
1,00 0,94 0,97 0,97 
dk  Resilience 
0,81 0,93 0,95 1,00 
dk  Densitas Pori 
0,65 0,75 0,93 1,00 
dk  Porositas 
1,00 0,87 0,96 0,89 
dk  Ukuran rata-rata pori 
0,59 0,76 0,83 1,00 
λ 0,083 0,083 0,083 0,083 
L1 
0,13 0,13 0,07 0,07 
L2 
2,5E-06 6,5E-07 1,5E-07 2,2E-07 
L~ 
0,13 0,13 0,07 0,07 
 
0,2600025 0,26000065 0,14000015 0,14000022 
Keterangan: 
D2 TG1 : Detam2, Transglutaminase 0% 
D2 TG2 : Detam2, Transglutaminase 0,5% 
D2 TG3 : Detam2, Transglutaminase 1% 
D2 TG4 : Detam2, Transglutaminase 1,5% 
*Kolom yang diblok kuning merupakan perlakuan terbaik 
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Lampiran 3. Grafik Parameter Proses  



























































































































































































































































































Grafik Parameter Suhu Gabungan
ANJASMORO 0 TG ANJASMORO 0.5 TG ANJASMORO 1 TG
ANJASMORO 1,5 TG DETAM2 0 TG DETAM2 0,5 TG
DETAM2 1 TG DETAM2 1,5 TG IMPOR 0 TG
IMPOR 0,5 TG IMPOR 1 TG IMPOR 1,5 TG
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 Kedelai Anjasmoro, Impor, Detam2 
sebelum disortir 
 
 Penyortiran kedelai Detam2  
 
 Tepung kedelai yang akan 
digunakan sebagai bahan baku 
roti gluten free 
 
 Bahan-bahan yang digunakan 
dalam pembuatan roti gluten free 
 
 Pencampuran bahan (mixing) untuk 
membuat adonan roti gluten free 
  Penempatan adonan pada treatment 

















































 Pemanggangan roti menggunakan 
instrumen ohmic heating 
 
 Hasil roti ulangan 1 (Baris atas ke 
bawah dari jenis Detam2, Anjasmoro, 
Impor. Kolom kiri ke kanan TG 0%; 
0,5%; 1%; 1,5%) 
 Hasil roti ulangan 2 (Baris atas ke 
bawah dari jenis Detam2, Anjasmoro, 
Impor. Kolom kiri ke kanan TG 0%; 
0,5%; 1%; 1,5%) 
 Hasil roti ulangan 3 (Baris atas ke 
bawah dari jenis Detam2, Anjasmoro, 
Impor. Kolom kiri ke kanan TG 0%; 
0,5%; 1%; 1,5%) 
